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Ïîëóàâòîìàòû ñ äèñòàíöèîííûì
óïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ïîäà÷è 
ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè

Êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, âûïîë-

íÿåìîãî ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêîé, âî

ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíî âûáðàííîé

ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè

(ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà). Òðàäèöèîííî äëÿ

ðåãóëèðîâêè ýòîãî ïàðàìåòðà íà áëîêå ïî-

äà÷è ñâàðùèê âûíóæäåí ïðåðûâàòü ñâàðî÷-

íûé ïðîöåññ. Ãîðàçäî óäîáíåé è ïðîèçâî-

äèòåëüíåé ðåãóëèðîâêó îñóùåñòâëÿòü ñ ïî-

ìîùüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.

Êîìïëåêòàöèÿ ïîëóàâòîìàòîâ áëîêàìè

äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò âû-

áèðàòü îïòèìàëüíîé ñèëó ñâàðî÷íîãî òîêà

(ðèñ. 1) â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè ïî åå

âíåøíèì ïðîÿâëåíèÿì, òàêèì êàê õàðàêòåð

èçäàâàåìîãî øóìà, ñòåïåíü ðàçáðûçãèâàíèÿ

è ïð.

Îïûòíûé çàâîä ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà âûïóñêàåò ïî-

ëóàâòîìàòû ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì

ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé íà ñèëó íîìè-

íàëüíîãî ñâàðî÷íîãî òîêà 100, 180, 250, 315

è 600 À (ðèñ. 2 è 3, òàáëèöà).

#382

Â. À. Òèòîâ, êàíä. òåõí. íàóê, 

Îïûòíûé çàâîä ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

01042 Êèåâ, óë. È. Êóäðè, 5

Òåë. (+380 44) 226-2720

Ôàêñ (+380 44) 269-1256

www.paton-ozso.kiev.ua

Ðèñ. 1. Ñõåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà: 
1 — âíåøíÿÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëóàâòîìàòà; 
2 — ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâàðî÷íîé äóãè; 3 — îïòèìàëüíàÿ
ñèëà òîêà ñâàðêè (çàøòðèõîâàííàÿ çîíà — äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ
ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ)

Ðèñ. 2. Ïîëóàâòîìàò ÏÑ–180
ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ Ðèñ. 3. Ïîëóàâòîìàò ÁÏ–601
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Ïàðàìåòð ÏÑ–101 ÏÑ–180 ÏÑ–250 ÏÑ–254 ÁÏ–315 ÁÏ–601

Íàïðÿæåíèå ñåòè ÷àñòîòîé 50Ãö, Â 220 380 380 380 — —

Ñèëà íîìèíàëüíîãî ñâàðî÷íîãî òîêà, À (ÏÂ, %) 100 (50) 180 (60) 250 (60) 250 (60) 315 (100) 600 (100)

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, Â 15–22 16–25 17–30 17–30 Îò èñòî÷íèêà

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà, À 40–100 50–195 50–250 50–250 315 max 630 max

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ⋅À 3,3 7 12 12 0,1 0,2

×èñëî ðîëèêîâ, øò. 2 2 2/4 2/4 4 4

Ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè, ì/ìèí 1–6 2–16 2–16 2–16 2–20 2–20

Äèàìåòð ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, ìì:

ñïëîøíîé 0,8 0,8–1,2 0,8–1,4 0,8–1,4 0,8–1,4 1,2–2,5

ïîðîøêîâîé — — 1,0–2,2 1,0–2,2 1,2–2,0 1,2–3,6

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

äëèíà 530 607 850 850 650 650

øèðèíà 240 466 440 440 320 320

âûñîòà 660 594 810 810 442 442

Ìàññà, êã 50 90 145 145 22 24

Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêà ñâàðî÷íûõ ïîëóàâòîìàòîâ ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì
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Ëàçåðíàÿ ïðîíèêàþùàÿ (òðàíñìèññèîííàÿ)
ñâàðêà ïëàñòìàññ

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëó÷åâîé

ñâàðêè ïëàñòìàññ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âåäóùåå ìåñòî

çàíèìàåò ëàçåðíàÿ ñâàðêà. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿ-

ìè ïðîöåññîâ ëó÷åâîé ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïðè íà-

ãðåâå ïðÿìîãî êîíòàêòà ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ñâàðèâàåìîé

ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ ðåæèìàìè íàãðåâà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîùíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ, òåïëî- è ñâåòîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè

ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ

ïðèìåíÿëè, â îñíîâíîì, ñâàðêó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ÑÎ2-ëàçåðîì. Îäíàêî èçëó÷åíèå ýòîãî òèïà ëàçåðîâ õîðî-

øî ïîãëîùàåòñÿ ïëàñòìàññàìè, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ èõ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîæíî ïðîèçâîäèòü ëèøü ñâàðêó ïîëèìåð-

íûõ ïëåíîê ìàëîé òîëùèíû, õîòÿ è ñ î÷åíü âûñîêîé ñêî-

ðîñòüþ — äî 750 ì/ìèí.

Ðàçðàáîòêà è ïðîìûøëåííûé âûïóñê òâåðäîòåëüíûõ

ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü Nd:YAG

è äèîäíûõ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëè òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-

ìîæíîñòè ëàçåðíîé ñâàðêè ïëàñòìàññ. Ëàçåðû ýòîãî òèïà â

îòëè÷èå îò ÑÎ2-ëàçåðà èìåþò íàìíîãî ìåíüøóþ äëèíó

âîëíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëåå âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ

ñïîñîáíîñòü (òàáëèöà).

Îòíîñèòåëüíî ìîùíûå äèîäíûå ëàçåðû (áîëüøå 100 Âò)

ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 1997 ã. Íûíå èõ ìîùíîñòü äîñòèãëà

6 êÂò, è îíè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñðàâíÿëèñü ñ Nd:YAG-

ëàçåðàìè. Õàðàêòåðíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-

âèÿ äèîäíûõ ëàçåðîâ (30%) ãîðàçäî âûøå, ÷åì ÑÎ2-ëàçå-

ðîâ (10%) èëè Nd:YAG-ëàçåðîâ (3%). Èçëó÷åíèå äèîäíûõ

ëàçåðîâ èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, ÷òî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò èì îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà.

Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå äèîäíûõ è Nd:YAG ëàçåðîâ ìîæåò

ïåðåäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êàê ñèñòåìû çåðêàë, òàê è âîëî-

êîííî-îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò

èõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Èìåííî íà ñïîñîáíîñòè èçëó÷åíèÿ Nd:YAG è äèîäíûõ

ëàçåðîâ ïðîíèêàòü â ïðîçðà÷íûå ïëàñòìàññû íà îòíîñè-

òåëüíî áîëüøóþ ãëóáèíó îñíîâàí ðàçðàáîòàííûé â Áðè-

òàíñêîì èíñòèòóòå ñâàðêè ïðîöåññ ïðîíèêàþùåé (òðàíñ-

ìèññèîííîé) ëàçåðíîé ñâàðêè ïëàñòìàññ. Ïðîöåññ ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðîçðà÷íûõ ïëàñòìàññ, â êîòî-

ðûõ îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå íàïîëíèòåëè èëè ïèãìåíòû.

Ïðîöåññ ïðèìåíèì è äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà

ïðîçðà÷åí òîëüêî îäèí èç ñâàðèâàåìûõ

ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ èçëó-

÷åíèå ëàçåðà. Ïî òîëùèíå, öâåòó è íàïîë-

íåíèþ ïëàñòìàññîâîé ïîäëîæêè â ýòîì

ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé íåò. Ñ ïîìîùüþ ëàçåð-

íîé ïðîíèêàþùåé ñâàðêè ìîæíî ñâàðèâàòü

ïëàñòìàññû çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òîëùè-

íû, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè CO2-ëàçåðà.

Â Áðèòàíñêîì èíñòèòóòå ñâàðêè ïðè

îïèñàíèè íîâîãî ïðîöåññà ñâàðêè ïëàñòìàññ

èñïîëüçóþò òåðìèíû Laser Transmission

Welding è Clear WeldÒÌ. Ïîñëåäíèé çàðåãè-

ñòðèðîâàí êàê îôèöèàëüíàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà.

Â íåìåöêîì ÿçûêå ïðèíÿò òåðìèí Laser-

durchstrahlschweissen. Â ðóññêîì ÿçûêå, íà

íàø âçãëÿä, íàèáîëåå îòâå÷àåò ñóòè ïðîöåñ-

ñà òåðìèí «ëàçåðíàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñâàðêà».

Ñóòü ïðîöåññà ëàçåðíîé ïðîíèêàþùåé

ñâàðêè ïëàñòìàññ, êîãäà îäíà èç íèõ ÿâëÿ-

åòñÿ íåïðîçðà÷íîé, õîðîøî èëëþñòðèðóåò

ñõåìà íà ðèñ. 1. Âåðõíÿÿ ïðîçðà÷íàÿ ïëàñò-

ìàññà ñ îïðåäåëåííûì óñèëèåì ïðèæèìà-

åòñÿ ê íèæíåé íåïðîçðà÷íîé ïëàñòìàññå.

Ëó÷ Nd:YAG èëè äèîäíîãî ëàçåðà áåç ïîòå-

ðè ýíåðãèè ïðîíèêàåò â çîíó ñîåäèíåíèÿ,

ãäå âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ òåïëîòû ïðîèñ-

õîäèò ñâàðêà (ðèñ. 2). Åñëè ñâàðèâàþò äâå

ïðîçðà÷íûå ïëàñòìàññû, ïîãëîùàþùåå ëà-

çåðíîå èçëó÷åíèå, ïîêðûòèå íàíîñÿò â çîíå

ñîåäèíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îäíîé èç ñâà-

ðèâàåìûõ ïëàñòìàññ.

Ðàíåå â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ïðè ñâàðêå ïëàñòìàññ èñïîëüçî-

âàëè ñàæó, êîòîðàÿ çàãðÿçíÿëà ñâàðíîå ñî-

åäèíåíèå. Â ëàçåðíîé ïðîíèêàþùåé ñâàðêå

ïðèìåíÿþò áåñöâåòíóþ èíôðàêðàñíóþ ïî-

ãëîùàþùóþ ñðåäó, ÷òî óñòðàíÿåò âñÿ÷åñêîå

çàãðÿçíåíèå. Èíôðàêðàñíàÿ ïîãëîùàþùàÿ

ñðåäà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñâàðíîé øîâ ïðî-

çðà÷íûõ ïëàñòìàññ ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìûì.

Ëàçåðíàÿ ñâàðêà ïëàñòìàññ òðåáóåò çíà-

÷èòåëüíûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî

òàêèå ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîé ñâàðêè, êàê

âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ìîùíîñòüþ ëàçåð-

Õàðàêòåðèñòèêè
Òèï ëàçåðà

ÑÎ2 Nd:YAG(ÈÀÃ) Äèîäíûé

Äëèíà âîëíû, ìêì 10,6 1,06 0,8–1,0

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 60,0 6,0 6,0

ÊÏÄ, % 10 3 30

Ñïîñîá ïåðåäà÷è ëó÷à Çåðêàëà Çåðêàëà èëè âîëîêîííàÿ îïòèêà 

Ìèíèìàëüíûé (óñðåäíåííûé) ðàçìåð ïÿòíà íàãðåâà, ìì ∅ 0,2–0,7 ∅ 0,1–0,5 0,5×0,5

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàñòìàññàìè
Ïîëíîå ïîãëîùåíèå

íà ãëóáèíå ìåíåå 0,5 ìì
Ïðîíèêíîâåíèå íà ãëóáèíó

äî 10,0 ìì

Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ (ïðèìåíèòåëüíî ê ñâàðêå ïëàñòìàññ)
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Ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðû ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà è ñåðû â ñòàëÿõ è ñïëàâàõ

ÐÓÏ «Ãîìåëüñêèé çàâîä èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ»

ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ïðåäïðèÿòèåì ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé

îòðàñëè, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ íà âûïóñêå ñòåêëÿííûõ

ýëåêòðîäîâ äëÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïðèáî-

ðîâ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå ýêñïðåññ-

àíàëèçàòîðîâ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (ìîäåëü ÀÍ–7529) è

ñåðû (ìîäåëü ÀÑ–7932) â ñòàëÿõ è ñïëàâàõ ìåòîäîì àâòî-

ìàòè÷åñêîãî êóëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ â ëàáîðàòî-

ðèÿõ ïðåäïðèÿòèé, ÍÈÈ, íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ ñâà-

ðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîíòðîëå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Â ñîñòàâ ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðà âõîäÿò èçìåðèòåëüíûé

áëîê, äàò÷èê, áëîê ãàçîïîäãîòîâêè, óñòðîéñòâî ñæèãàíèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà îò 1 äî 3 ìèí, ââîä äàííûõ î

ìàññå íàâåñêè — ðó÷íîé, âîçìîæíà àâòîìàòèçàöèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

ÀÍ–7529 ÀÑ–7932

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé, %:

óãëåðîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03–9,99 . . . . . . . . . . —

ñåðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — . . . . 0,001–0,2

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ⋅À 

(áåç óñòðîéñòâà ñæèãàíèÿ) . . . . . . . . . 210 . . . . . . . . . 150

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 

óñòðîéñòâà ñæèãàíèÿ, êÂ⋅À . . . . . . . . 1300 . . . . . . . . 1300

Èíäèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, % . . . . . . . . Öèôðîâàÿ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

èçìåðèòåëüíûé áëîê . . . . . 500×200×415. . 500×220×415
äàò÷èê. . . . . . . . . . . . . . . . 300×730×300. . 300×500×300
áëîê ãàçîïîäãîòîâêè . . . . . 120×200×450. . 150×200×450
óñòðîéñòâî ñæèãàíèÿ . . . . 420×630×450. . 420×630×450

Ìàññà, êã:

èçìåðèòåëüíûé áëîê. . . . . . . . . . . . . . 20 . . . . . . . . . . 20

äàò÷èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . . . . 6

áëîê ãàçîïîäãîòîâêè. . . . . . . . . . . . . . . 5 . . . . . . . . . . . 5

óñòðîéñòâî ñæèãàíèÿ . . . . . . . . . . . . 60 . . . . . . . . . . 60

#384

Îòäåë ìàðêåòèíãà 

ÐÓÏ «Ãîìåëüñêèé çàâîä èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ»

Ýêñïðåññ-
àíàëèçàòîð

ÀÍ–7529

íîãî ëó÷à â ïðîöåññå ñâàðêè, òî÷íîñòü íà-

âåäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, âûñîêîå êà÷åñòâî

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçî-

ïàñíîñòü, áûñòðî îïðàâäûâàþò ýòè çàòðàòû.

Ïî ìíåíèþ áðèòàíñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ, äëÿ

ëàçåðíîé ïðîíèêàþùåé ñâàðêè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü êîììåð÷åñêè âïîëíå äîñòóïíûå

òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû. Ñâàðî÷íûå ðàñõîä-

íûå ìàòåðèàëû (ñïåöèàëüíûå êðàñèòåëè,

òîíêèå ïëåíêè è ò. ä.), îáåñïå÷èâàþùèå ïî-

ãëîùåíèå èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðà-

áîòêè: íåîáõîäèìî íàëàäèòü èõ ïðîìûø-

ëåííîå ïðîèçâîäñòâî è êîììåð÷åñêè äî-

ñòóïíûå ñèñòåìû ïîñòàâêè.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ëàçåðíàÿ ïðîíèêà-

þùàÿ ñâàðêà îñîáåííî ýôôåêòèâíà ïðè

ñîåäèíåíèè òåðìîïëàñòè÷íûõ ïëåíîê âíà-

õëåñò, íàïðèìåð â óïàêîâî÷íîé ïðîìûø-

ëåííîñòè. Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ïðè-

ìåíåíèÿ â áèîìåäèöèíå, ïðè ñâàðêå âîäî-

íåïðîíèöàåìîé ñëîèñòîé òêàíè è ò. ä.

Íà ïîñëåäíåé ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå

«Laser–2003» (Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ) â ýêñ-

ïîçèöèè ðÿäà åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ

ôèðì óæå áûëè ïðåäñòàâëåíû ëàçåðíûå ñè-

ñòåìû è òåõíîëîãèè ëàçåðíîé ïðîíèêàþ-

ùåé ñâàðêè. #383

Èíôîðìàöèÿ ïîäãîòîâëåíà 

ïðåññ-ãðóïïîé ÈÝÑ ïî ìàòåðèàëàì

Áðèòàíñêîãî èíñòèòóòà ñâàðêè 

è Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîé ïðîíèêàþùåé ñâàðêè
ïëàñòìàññ

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñâàðíîãî øâà,
âûïîëíåííîãî ëàçåðíîé ïðîíèêàþùåé ñâàðêîé



Ìàññîâîñòü è èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ

òàêèõ òðåùèí âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü ïðî-

âåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî âîññòàíîâëå-

íèþ êîíñòðóêöèè. Ýòî ïîòðåáîâàëî ðàçðà-

áîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê

âûïîëíåíèþ äàííûõ ðàáîò.

Áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ïî âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

äëÿ ðåìîíòíîé ñâàðêè ñòàëåé ïîâûøåííîé

ïðî÷íîñòè, íàïðàâëåííûå íà èçûñêàíèå ñè-

ñòåì ëåãèðîâàíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà,

îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé óñòàëîñòíûì

ðàçðóøåíèÿì è âûñîêóþ õëàäîñòîéêîñòü

ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè íèçêèõ

êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëèòåëüíîå

âðåìÿ äëÿ ñâàðêè íèçêîëåãèðîâàííûõ âû-

ñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ñ σ0,2 = 600...700 ÌÏà

ïðèìåíÿëè óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîä

ÀÍÏ–2. Îäíàêî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè

ýòîì íå îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí íîâûé

ýëåêòðîä ÀÍÏ–6Ï (òàáëèöà).

Ñîïðîòèâëÿåìîñòü îáðàçîâàíèþ õîëîä-

íûõ òðåùèí íà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ èç

âûñîêîïðî÷íîé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè

13ÕÃÌÐÁ, âûïîëíåííûõ ýëåêòðîäàìè

ÀÍÏ–2 è ÀÍÏ–6Ï, èññëåäîâàëè ïî ìåòî-

äèêå Èìïëàíò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïîêàçàëè, ÷òî êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå

ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ÇÒÂ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé, âûïîëíåííûõ ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–2

è ÀÍÏ–6Ï, ðàâíî 725–775 ÌÏà. Ïî ïîêà-

çàòåëÿì çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ â ÇÒÂ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîäû ÀÍÏ–6Ï

ïðåâîñõîäÿò ýëåêòðîäû ÀÍÏ–2. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîäû ÀÍÏ–6Ï

îáåñïå÷èâàþò áîëåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåê-

Ðåìîíò áàëêè ðóêîÿòè êàðüåðíîãî
ýêñêàâàòîðà ÐÍ–2300

Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É   Î Ï Û Ò
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Ðèñ. 1. Áàëêà
ðóêîÿòè
êàðüåðíîãî
ýêñêàâàòîðà
ÐÍ–2300: 
à — îáùèé
âèä; á —
ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå

Â. Ä. Ïîçíÿêîâ, Ñ. Á. Êàñàòêèí, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ï. À. Ñòðèæàê, èíæ., 

ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Áàëêà ðóêîÿòè êàðüåðíîãî ýêñêàâàòîðà ÐÍ–2300 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ êîðîá÷àòîãî ñå÷å-

íèÿ ðàçìåðàìè 15240×3150×2368 ìì è ìàññîé 70 ò. Îíà

èçãîòîâëåíà èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ìàðêè ÐÎÊ 81.

Âíóòðè áàëêè ê îñíîâíîìó ïîÿñó êîíñòðóêöèè óãëîâûìè

øâàìè ïðèâàðåíû ðåáðà æåñòêîñòè, â ðåçóëüòàòå îáðà-

çóåòñÿ òàâðîâîå ñîåäèíåíèå òèïà Ò2 ïî ÃÎÑÒ 14771

(ðèñ. 1). Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áàëêà èñïûòûâàëà

êîìáèíèðîâàííîå öèêëè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå íàãðóæå-

íèå, è ýòî ÷åðåç 5–7 ëåò ðàáîòû ýêñêàâàòîðîâ, ýêñïëóà-

òèðóþùèõñÿ íà Ìåæäóðå÷åíñêîì óãîëüíîì ðàçðåçå, ïðè-

âåëî ê îáðàçîâàíèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåñòàõ ïåðå-

õîäà óãëîâîãî øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó. Èõ ðàçìåð äî-

ñòèãàë îò 400 äî 2000 ìì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåùèíû

ïîðàæàëè ìåòàëë íà âñþ åãî òîëùèíó è áûëè âèäíû íà

íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áàëêè.

à

á

Ìàðêà
ýëåêòðîäà

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % σ0,2,
ÌÏà

σâ,
ÌÏà

δ5,
%

ψ,
%

tèñï,
°Ñ

KCU,
Äæ/ñì2

KCV,
Äæ/ñì2C Mn Si Cr Ni Mo S P

ÓÎÍÈ–13/45 0,07 0,72 0,28 0,39 0,07 0,14 0,020 0,020 510 645 20 55 –70 34 —

ÀÍÏ–2 0,1 1,15 0,23 1,4 1,55 0,55 — — 730 820 14,8 53 — — —

ÀÍÏ–6Ï 0,11 1,3 0,35 0,34 1,2 0,65 — — 705 770 18,6 59 — — —

ÀÍÏ–9 <0,1 0,8–1,2 0,15–0,30 0,35–0,50 2,3–2,8 0,25 <0,025 <0,025 720 870 17,3 62 –70 87 51

Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâîâ



òðîäàìè ÀÍÏ–2, à ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó-

÷åíèå ñòðóêòóðû ñ ìåíüøåé òâåðäîñòüþ è

ñêëîííîñòüþ ê âîäîðîäíîìó îõðóï÷èâàíèþ.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîáû

Òåêêåí ïîêàçàëè, ÷òî, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîäû

ÀÍÏ–2 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ

õîëîäíûõ òðåùèí, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü

ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî 120–130 °Ñ,

à ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–6Ï —

òîëüêî äî 80–90 °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ íà óñòàëîñòü ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé, âûïîëíåííûõ óíèâåðñàëüíûìè

ýëåêòðîäàìè ÓÎÍÈ–13/45 è ÀÍÏ–2 è íî-

âûìè ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–6Ï, ïðîâîäèëè íà

òàâðîâûõ îáðàçöàõ èç âûñîêîïðî÷íîé íèç-

êîëåãèðîâàííîé ñòàëè 13ÕÃÌÐÁ ïî îáùå-

ïðèíÿòîé ìåòîäèêå íà áàçå äâóõ ìèëëèîíîâ

öèêëîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå èçãèáàþ-

ùåé íàãðóçêè. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîë-

íåííûå ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–6Ï, èìåþò ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè â 2,0–2,5 ðàçà áîëüøå,

÷åì ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ýëåêòðîäàìè

ÀÍÏ–2 è ÓÎÍÈ–13/45. Ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ

ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–2, óñòàëîñòíûì ðàçðó-

øåíèÿì âåñüìà áëèçêà ê àíàëîãè÷íîìó ïî-

êàçàòåëþ äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ ýëåêòðîäàìè ÓÎÍÈ–13/45. Âûñî-

êèé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïîëó÷åííûé äëÿ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ýëåêò-

ðîäàìè ÀÍÏ–6Ï, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòè

ñîåäèíåíèÿ èìåþò âîãíóòóþ ôîðìó âàëèêà,

òîãäà êàê ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ýëåêò-

ðîäàìè ÀÍÏ–2 è ÓÎÍÈ–13/45, — âûïóê-

ëóþ. Ïðè âîãíóòîé ôîðìå âàëèêà ñóùåñò-

âåííî óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé â ìåñòå ïåðåõîäà îò øâà

ê îñíîâíîìó ìåòàëëó, à ýòî, êàê èçâåñòíî,

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-

ùèì ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.

Ýëåêòðîäû ÀÍÏ–2 íå îáåñïå÷èâàþò äî-

ñòàòî÷íóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé èç âûñîêîïðî÷íûõ íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè

íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíû

íîâûå ýëåêòðîäû ÀÍÏ–9 (òèï Ý85), êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñ-

ëîðîäà è äðóãèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé â íà-

ïëàâëåííîì ìåòàëëå, ïîíèæåííîå ñîäåðæà-

íèå â íåì äèôôóçèîííîãî âîäîðîäà (ìåíåå

5 ìë/100 ã ïî õðîìàòîãðàôó), âûñîêóþ

ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ

õîëîäíûõ òðåùèí (ñì. òàáëèöó).

Ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–9 ìåòàëë

øâà èìååò ïðåèìóùåñòâåííî áåéíèòíóþ

ñòðóêòóðó â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé

îõëàæäåíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé òåì-

ïåðàòóðîé ïåðåõîäà èç âÿçêîãî ñîñòîÿíèÿ â

õðóïêîå, à òàêæå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

êðèòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçðàáîòêè òåõíî-

ëîãèè ðåìîíòíîé ñâàðêè áûëî ñîçäàíèå

ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè èìèòàöèè ïðîèñõî-

äÿùèõ ïðîöåññîâ. Ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðè-

âàëà èìèòàöèþ ðåàëüíûõ óñëîâèé íàãðóæå-

íèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ èçäåëèÿ äî îáðàçîâà-

íèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, äîâåäåíèå èõ äî

ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîñëåäóþùèé ðåìîíò

è ïîâòîðíîå èñïûòàíèå íà óñòàëîñòü.

Ðåìîíò ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå îïåðàöèè: âûïîëíåíèå V-îá-

ðàçíîé ðàçäåëêè êðîìîê ãàçîâûì ðåçàêîì

èëè âîçäóøíî-äóãîâîé ñòðîæêîé, çà÷èñòêó

êðîìîê äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà, ñâàðêó

êðîìîê ñ ïðèìåíåíèåì òåõ èëè èíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ (ðèñ. 2).

×òîáû òðåùèíû íå îáðàçîâûâàëèñü â ìå-

ñòàõ ïåðåõîäà îò ìåòàëëà øâà ê îñíîâíîìó

ìåòàëëó íà ó÷àñòêàõ, êîòîðûå íå áûëè ðàç-

ðóøåíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå èñïûòà-

íèé, ïîñëå ðåìîíòíîé ñâàðêè âûïîëíÿëè

äîïîëíèòåëüíóþ íàïëàâêó óãëîâûõ øâîâ

ñî ñòîðîíû ðåáðà æåñòêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿ-

ëî ïåðåíåñòè êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé â

îáëàñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå â

ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãàëîñü èçìåíåíè-

ÿì, âûçâàííûì öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì,
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Ðèñ. 2.
Îáðàçåö,
ïîäãîòîâ-
ëåííûé äëÿ
ðåìîíòíîé
ñâàðêè

Ðèñ. 3.
Ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòü
îòðåìîíòèðî-
âàííûõ ñâàð-
íûõ ñîåäèíå-
íèé óñòàëîñò-
íûì ðàçðó-
øåíèÿì: 0 —
â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè;
1 — ïîñëå
ïåðâîãî
ðåìîíòà; 2 —
ïîñëå âòîðîãî
ðåìîíòà; 3 —
ïîñëå òðåòüå-
ãî ðåìîíòà;
4 — ïîñëå
÷åòâåðòîãî
ðåìîíòà

(Îêîí÷àíèå
íà ñòð. 15)



Ñòàáèëèçèðóþùèé îòæèã ïðèìåíÿþò

äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé, îí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíîé

ñòðóêòóðû, õîðîøî ïðîòèâîäåéñòâóþùåé

âîçíèêíîâåíèþ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððî-

çèè. Íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ è íåôòå-

õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòàáèëèçèðóþ-

ùèé îòæèã íàçíà÷àþò äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, ðàáîòàþùèõ

ïðè òåìïåðàòóðå ≥350 °Ñ, ïî òðåáîâàíèþ

ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé. 

Àóñòåíèçàöèþ ïðîâîäÿò äëÿ ñíèæåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ôåððèòà â ñâàðíîì øâå (îáû÷-

íî ñ 11–14 äî 3–4%). Êðîìå òîãî, àóñòåíè-

çàöèÿ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óðîâíÿ ñâà-

ðî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñêëîííîñòè ê âîçíèê-

íîâåíèþ ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé â ÇÒÂ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ïîâûøåíèþ ïëàñ-

òè÷íîñòè ìåòàëëà ñîåäèíåíèÿ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîððîçèîííî-

ñòîéêèõ ñòàëåé, âëèÿþùèå íà ïðîâåäåíèå

òåðìîîáðàáîòêè:

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàâíûé

0,036 êàë/(ñì⋅ñ⋅°Ñ), ò. å. â 2,5 ðàçà íèæå,

÷åì ó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé;

êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ,

ðàâíûé 17,9⋅10–6 ìì/(ìì⋅°Ñ) (â 1,5 ðàçà

áîëüøå, ÷åì ó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé);

òåïëîåìêîñòü 0,12 êàë/(2⋅°Ñ), ò. å. íà

20% âûøå, ÷åì ó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé;

âûñîêàÿ îêèñëÿåìîñòü (ïî÷åðíåíèå) âíó-

òðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ, âûçâàííàÿ âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé íàãðåâà.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè

ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé: 

âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà;

íåîáõîäèìîñòü îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûäåðæêè íà

ñïîêîéíîì âîçäóõå;

âûñîêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ, âûçûâàþùèé îïàñíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, îñîáåííî

ó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóá áîëüøèõ

äèàìåòðîâ (áîëåå 600 ìì);

âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü êîððîçèîííî-

ñòîéêèõ ñòàëåé, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

áîëüøîé ìîùíîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå;

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî-

íàãðåâàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàãðåâ

äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, è âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé òåïëîèçîëÿöèè.

Òåõíîëîãèÿ òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìó

ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà ïðèíöèïèàëüíî

íå îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè òåðìîîáðàáîò-

êè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ ñòà-

ëåé ïåðëèòíîãî êëàññà ïî ðåæèìó âûñîêîãî

îòïóñêà. Äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ïðèìåíÿþò

óñòàíîâêè ñ äèñòàíöèîííûì èëè ïðîãðàìì-

Îñîáåííîñòè òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É   Î Ï Û Ò

86(34) 2003 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ, èíæ., ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé» (Ìîñêâà)

Â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èëñÿ îáúåì ðàáîò ïî ìåñòíîé

òåðìîîáðàáîòêå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ

òðóáîïðîâîäîâ èç íåðæàâåþùèõ (êîððîçèîííî-ñòîéêèõ

ñòàëåé), â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùåé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òåðìîîáðàáîòêà òàêèõ ñîåäèíåíèé — ñëîæíûé òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé íàãðåâà. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷àþò äâà ðå-

æèìà: ñòàáèëèçèðóþùèé îòæèã è àóñòåíèçàöèþ (òàáë. 1).

Ìàðêà ñòàëè
Âèä òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè
Òîëùèíà ñòåíêè

òðóáû, ìì
Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà, °Ñ

Ñêîðîñòü
íàãðåâà, °Ñ/÷

Âðåìÿ âûäåðæ-
êè, ÷, íå ìåíåå

Óñëîâèÿ
îõëàæäåíèÿ

12Õ18Í10Ò, 12Õ18Í12Ò,
08Õ18Í10Ò, 08Õ22Í6Ò,
10Õ17Í13Ì2Ò,
10Õ17Í13Ì3Ò

Àóñòåíèçàöèÿ ≤20 1080–1130 ≤150 1,5
Íà 

âîçäóõå

12Õ18Í10Ò, 08Õ18Í10Ò
Ñòàáèëèçèðóþù

èé îòæèã
≤20 850–870 ≤150 3,0

Òàáëèöà 1. Ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ 
èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì äî 10 ÌÏà (100 êã/ñì2), ïî ÎÑÒ 35–50–86



íûì óïðàâëåíèåì, ãèáêèå ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëè ñîïðîòèâëåíèÿ (ïàëüöåâûå ýëåêòðîíà-

ãðåâàòåëè òèïà ÃÝÍ, êîìáèíèðîâàííîãî

äåéñòâèÿ ÊÝÍ, ïëîñêèå ïîâåðõíîñòíûå ýëå-

êòðîíàãðåâàòåëè è ò. ï.). Ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëè íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü íà ñâàðíîì ñî-

åäèíåíèè ñ íåáîëüøèì çàçîðîì äëÿ èõ ñî-

õðàííîñòè ïðè ðàñøèðåíèè òðóáîïðîâîäà â

ïðîöåññå íàãðåâà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåê-

òðîíàãðåâàòåëåé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íè-

õðîìîâóþ ïðîâîëîêó ìàðêè Õ20Í80–Í ñ

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1175 °Ñ, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé ìîæíî âûïîëíÿòü íàãðåâ äî

1050–1100 °Ñ, èëè ïðîâîëîêó ìàðêè

Õ20Í80 ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1100 °Ñ

(íàãðåâ äî 1000 °Ñ). Äëÿ òðóá äèàìåòðîì äî

600 ìì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èíäóêöèîí-

íîãî íàãðåâà òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû 1000–

2500 Ãö, íî, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè-

÷èíó ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñòàëåé, íóæíî

çàòðàòèòü áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ìîùíîñ-

òè. Çàïðåùàåòñÿ ïðèìåíåíèå ãàçîïëàìåííî-

ãî íàãðåâà, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-

íèþ áîëüøîé çîíû íàãðåâà, ÷òî ñíèæàåò ìå-

õàíè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà ñòàëè, à

òàêæå çàãðÿçíÿåò íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ

ïîâåðõíîñòü òðóá. Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿ-

öèè ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé êðåìíåçåìíûé ìàòåðèàë «Ñó-

ïåð-Ñèë» ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1200 °Ñ.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñëåäóåò âû-

áèðàòü ñèñòåìó ïðèáîðîâ ñî ñòàòè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé (ãðàäóèðîâêîé) ÕÀ (Ê).

Îõëàæäåíèå ïîñëå âûäåðæêè íåîáõîäè-

ìî ïðîâîäèòü íà ñïîêîéíîì âîçäóõå. Äëÿ

ýòîãî íà ýëåêòðîíàãðåâàòåëå óñòàíàâëèâà-

þò òåïëîèçîëÿöèþ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âû-

äåðæêè òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòû äåìîíòè-

ðóþò, ñîáëþäàÿ ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñ-

íîñòè. Ñíèìàòü ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëè â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ.

Çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè

ïðîâåäåíèè àóñòåíèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ

áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà (íà

200–250 °Ñ), âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ

îïàñíîñòü äåôîðìàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè àóñòåíèçàöèè ðåêî-

ìåíäóþò äëÿ íàãðåâà ïðèìåíÿòü ýëåêòðîíà-

ãðåâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìáèíèðîâàí-

íîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âû-

ïîëíåíû èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ (Õ20Í80–Í, â êðàéíåì ñëó÷àå Õ20Í80),

ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå æåñòêèõ

òðåáîâàíèé ýêñïëóàòàöèè (íå äîïóñêàòü

ïðåâûøåíèÿ íîìèíàëüíîé ñèëû òîêà, çàìû-

êàíèé íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà íà òåðìî-

îáðàáàòûâàåìîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå è ò. ï.).

Äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå èíäóêöèîí-

íîãî íàãðåâà òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû

1000–2500 Ãö, íî äëÿ ýòîãî íóæíà çíà÷è-

òåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü. Âûñîêèå

òðåáîâàíèÿ ê òåïëîèçîëÿöèè (ïðî÷íîñòè,

òåìïåðàòóðíîé ñòîéêîñòè) îáóñëîâèëè

ïðèìåíåíèå êðåìíåçåìíîãî âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîãî ìàòåðèàëà «Ñóïåð-Ñèë».

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû âïîëíå ìîæåò

áûòü âûïîëíåí ïðèáîðàìè ñî ñòàòè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêîé ÕÀ (Ê).

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ïðîâåäåíèÿ

àóñòåíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òåðìî-

îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òåõíîëîãè-

÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ âòîðîãî êîíòóðà äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè íàòðèÿ ìåæäó òåïëîîá-

ìåííèêàìè è ïàðîãåíåðàòîðàìè (íàòðèå-

ïðîâîäîâ âòîðîãî êîíòóðà) íà Áåëîÿðñêîé

àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ðåàêòîðîì

ÁÍ–600 íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Òðóáû íàòðèåïðîâîäà âûïîëíåíû èç

êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ìàðêè Õ18Í9,

èõ äèàìåòð 219–820 ìì, òîëùèíà ñòåíêè

10–13 ìì (òàáë. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-

ïèñàíèÿìè ãîëîâíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêîé îðãàíèçàöèè àóñòåíèçàöèþ ïðîâîäèëè

ñ íàãðåâîì äî 1030–1070 °Ñ, âûäåðæêîé 1 ÷,

ñêîðîñòüþ íàãðåâà 400–1500 °Ñ/÷, îõëàæäå-

íèåì íà ñïîêîéíîì âîçäóõå (ïåðåïàä òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñòåíêè íå áîëåå

20 ìì). Êðîìå òîãî, áûëè óñòàíîâëåíû òðå-

áîâàíèÿ ê âåëè÷èíå çîíû ðàâíîìåðíîãî íà-

ãðåâà è çîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ, çàùèùàåìîé îò îêèñëå-

íèÿ ïîääóâîì èíåðòíîãî ãàçà àðãîíà.

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ àóñòåíèçàöèè áûëî ïîðó÷åíî ñâàðî÷-

íîé ëàáîðàòîðèè òðåñòà «Öåíòðîýíåðãî-

ìîíòàæ». Ïðè âûáîðå ñðåäñòâ íàãðåâà áûë

âûïîëíåí òåïëîâîé ðàñ÷åò, êîòîðûé ïîêà-

çàë, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ àóñòåíèçàöèè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè

íåîáõîäèìû ýëåêòðîíàãðåâàòåëè óäåëüíîé

ìîùíîñòüþ 28–32 Äæ/ñì2.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ íàãðåâà áûëè ïðåä-

ëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ãèáêèå ïàëüöåâûå

ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà
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Äèàìåòð
è òîëùèíà 

ñòåíêè òðóá, ìì

Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
çîíû ðàâíîìåðíîãî

íàãðåâà, ìì

Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
çîíû, çàùèùàåìîé

àðãîíîì, ìì

219×10 150 1300

245×11 170 1300

325×12 200 1300

630×13 280 2000

820×13 310 2000

Òàáëèöà 2. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ àóñòåíèçàöèè



ÃÏÝÑ–À, â êåðàìè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ êîòî-

ðûõ áûëè ïðîëîæåíû ÷åòûðå íèõðîìîâûõ

ïðîâîëîêè ìàðêè Õ20Í80. Ñåêöèè (ïîëó-

ïîÿñà) ñîåäèíèëè â áëîêè ýëåêòðîíàãðåâà-

òåëåé (ïî 4 øò.) ñ îáùåé øèðèíîé 445 ìì

(ðèñ. 1). Äëèíà ïîëóïîÿñîâ ñîîòâåòñòâîâàëà

îêðóæíîñòè òðóáû, ïðè ýòîì äëÿ òðóá äèà-

ìåòðîì 219–245 ìì ïî îêðóæíîñòè òðóáû

áûë óñòàíîâëåí îäèí ïîëóïîÿñ, äëÿ òðóá

äèàìåòðîì 325–820 ìì — äâà. Äëÿ òåïëî-

èçîëÿöèè èñïîëüçîâàëè âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûå ìàòû òîëùèíîé 40–80 ìì èç êðåìíå-

çåìíîé òêàíè ÊÒ–11 ñ íàáèâêîé êîàëèíî-

âîé âàòîé ÂÊ–200. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-

ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âûäåðæèâàåò íå áî-

ëåå 3–4 öèêëîâ òåðìîîáðàáîòêè, à òåïëî-

èçîëÿöèîííûå ìàòû — íå áîëåå îäíîãî-

äâóõ öèêëîâ. Áûëî ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü

íà ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñïåöèàëüíûé êîæóõ

èç íåðæàâåþùåãî ëèñòà (ðèñ. 2), âíóòðü êî-

òîðîãî âäóâàëè àðãîí èç ðàñ÷åòà 3–6 ë/ìèí,

à ìåæäó ñòåíêàìè êîæóõà ðàñïîëàãàëè òåï-

ëîèçîëÿöèîííûå ìàòû èç êðåìíåçåìíûõ

ìàòåðèàëîâ. Ýòî ðåçêî óëó÷øèëî ïîêàçàòå-

ëè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè: ýëåêòðîíàãðåâà-

òåëè âûäåðæèâàëè ïî 25–30 öèêëîâ òåðìî-

îáðàáîòêè, òåïëîèçîëÿöèÿ — íå áîëåå 20

öèêëîâ. Êîæóõ áûë ðàçúåìíûì è ñîñòîÿë

èç äâóõ ïîëîâèí, êîòîðûå ñîåäèíÿëè ìåæäó

ñîáîé áîëòàìè. Âåðõíÿÿ êðûøêà êîæóõà

áûëà ñúåìíîé, ÷òî ïîçâîëÿëî â ñëó÷àå ñãî-

ðàíèÿ òåïëîèçîëÿöèè ëåãêî åå ìåíÿòü.

Âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü òðóáû óñòàíîâè-

ëè îòðàæàòåëüíûå ýêðàíû 8, â ïðîìåæóòîê

ìåæäó êîòîðûìè òàêæå ïîäàâàëè àðãîí èç

ðàñ÷åòà 5–6 ë/ìèí. Äëÿ ãàðàíòèè ïîëíîãî

óäàëåíèÿ âîçäóõà ïîä êîæóõ è âíóòðü ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäàâàëè àðãîí â òå÷åíèå

30 ìèí. Àðãîí, ïîäàâàåìûé ïîä êîæóõ, ñïî-

ñîáñòâîâàë òàêæå âûðàâíèâàíèþ òåìïåðà-

òóðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñ-

êîé äîêóìåíòàöèè ïðè àóñòåíèçàöèè ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé òðóá ê ïàòðóáêó òåïëîîá-

ìåííèêà ìåñòî ñâàðêè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

äîëæíî îõëàæäàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîé ñêîðîñòüþ. Áûëî îïðîáîâàíî òðè âàðè-

àíòà îõëàæäåíèÿ: åñòåñòâåííîå âîçäóøíîå,

ïðèíóäèòåëüíîå âîçäóøíîå è ïðèíóäèòåëü-

íîå âîäÿíîå. Äëÿ ïðèíóäèòåëüíûõ âàðèàí-

òîâ îõëàæäåíèÿ âîêðóã ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ 7 ïàòðóáêà ñ òåïëîîáìåííèêîì (ðèñ. 2)

áûëà óñòàíîâëåíà òðóáêà 9 äëÿ ïîäà÷è âî-

äû èëè âîçäóõà. Èç òðåõ âàðèàíòîâ îõëàæ-

äåíèÿ íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü íàáëþäàëàñü

ïðè îõëàæäåíèè âîäîé, îäíàêî íà ïðàêòè-

êå ïðèìåíèëè áîëåå ïðîñòîé ìåòîä ïðèíó-

äèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïðè àóñòåíèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñâàð-

íûõ ñòûêîâ òðóá äèàìåòðîì 219–820 ìì

áûë äîñòèãíóò ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ïî îê-

ðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ðàçíîñòü

òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà íå áîëåå ±5 °Ñ).

Îäíàêî âîçíèêëè òðóäíîñòè ïðè çàêðåïëå-

íèè ïîÿñîâ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé è òåïëî-

èçîëÿöèîííûõ êîæóõîâ, òàê êàê â ïðîöåññå

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îíè ñìåùàëèñü ñî

ñâîèõ ìåñò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîãî

êðåïëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî

(ðèñ. 3), ñîñòîÿùåå èç âåðõíåãî è íèæíåãî õî-

ìóòîâ, ïåðåìû÷åê, ïðèâàðåííûõ ìåæäó õîìó-

òàìè, è ïîäâåñîê äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðèâàðêè òðóáû äèàìåòðîì 630 ìì ê ïàòðóáêó òåïëîîáìåííèêà ñ
óñòàíîâëåííûì êîæóõîì: 1 — òðóáà; 2 — ïîÿñà ÃÏÝÑ–À; 3 — çàùèò-
íûé êîæóõ; 4 — òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòû; 5 — ïàòðóáîê òåïëîîá-
ìåííèêà; 6 — ñòåíêà òåïëîîáìåííèêà; 7 — ñâàðíîé øîâ ïðèâàðêè
ïàòðóáêà ê òåïëîîáìåííèêó; 8 — îòðàæàòåëüíûå ýêðàíû; 9 — òðóáêà
äëÿ ïîäà÷è âîäû èëè âîçäóõà; Ò1–Ò5 — ìåñòà óñòàíîâêè òåðìîïàð

Ðèñ. 1. 
Îáùèé âèä
áëîêà
ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåé
ñ ÷åòûðüìÿ
ñåêöèÿìè
ïîëóïîÿñàìè:
1 — êëåììà;
2 — òîêî-
ïîäâîäÿùàÿ
øèíà; 
3 — ñåêöèÿ
(ïîëóïîÿñ)
ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåé
ÃÏÝÑ–À



êîæóõà. Îñíîâíîé îïîðíîé ÷àñòüþ óñòðîéñò-

âà êðåïëåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ

âåðõíèé õîìóò, êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò íà

ðàññòîÿíèè 1 ì îò òåïëîèçîëÿöèîííîãî êî-

æóõà äëÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ. Ê ïåðåìû÷êàì

â ìåñòàõ çàçîðà ìåæäó ïîÿñàìè ýëåêòðîíà-

ãðåâàòåëåé ïðèâàðåíû øòûðè äëÿ óñòàíîâêè

èçîëÿöèîííûõ êîëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ôèêñèðóåòñÿ çàçîð ìåæäó ýòèìè ïîÿñàìè.

Àóñòåíèçàöèÿ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè âîçìîæíà

òîëüêî ïðè òùàòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîäãîòîâêå (òåõíè÷åñêèå äàííûå àóñòåíè-

çàöèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íàòðèåïðîâîäîâ

äèàìåòðîì 219–820 ìì ïðèâåäåíû â òàáë. 3).

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàáèëèçèðóþùåãî îò-

æèãà è àóñòåíèçàöèè íåîáõîäèìî òùàòåëü-

íî ñîáëþäàòü ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè, ÷òî-

áû íå äîïóñòèòü èçëèøíåãî íàãðåâà ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ ýòèõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè íàãðåâ

íóæíî îñóùåñòâëÿòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ-

ìè ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìáèíèðîâàííîãî

äåéñòâèÿ, à òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èíäóêöèîííûì íàãðåâîì òîêàìè ñðåäíåé

÷àñòîòû 1000–2500 Ãö. Îíè îáåñïå÷èâàþò

ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Êàòåãîðè÷åñêè íåäîïóñòèìî ïðèìåíåíèå

ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñâàðíûå

ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê è

êëàññîâ: êîððîçèîííî-ñòîéêèå íåðæàâåþ-

ùèå è ïåðëèòíûå, íàïðèìåð, ñòàëè ìàðîê

08Õ18Í10Ò è 20. Òàêèå ñâàðíûå ñîåäèíå-

íèÿ ïîäâåðãàòü òåðìîîáðàáîòêå íåëüçÿ, òàê

êàê ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ âûçîâóò ïîÿâëåíèå íîâîãî

óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê ðàçðóøåíèþ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàáèëèçèðóþùåãî îò-

æèãà è àóñòåíèçàöèè ñâàðíîå ñîåäèíåíèå

òðóá äîëæíî èìåòü âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî

ðàñøèðÿòüñÿ êàê ïî îêðóæíîñòè òðóáû, òàê

è â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ò.å. äîëæíû áûòü

óñòðàíåíû ðàçëè÷íîãî ðîäà çàùåìëåíèÿ,

íàïðèìåð îïîðû.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-

ùåé ïðîìûøëåííîñòè ñòàáèëèçèðóþùåìó

îòæèãó äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ñâàðíûå ñî-

åäèíåíèÿ, ðàáîòàþùèå ïðè òåìïåðàòóðå íå

ìåíåå 350 °Ñ. Ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ è

òåõíîëîãèè òåðìîîáðàáîòêè ñëåäóåò ðóêî-

âîäñòâîâàòüñÿ ÎÑÒ 36–50–86.

Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà êîð-

ðîçèîííî-ñòîéêèõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íå-

îáõîäèìû ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ìîùíîñòüþ

íà 50% áîëüøå, ÷åì äëÿ àíàëîãè÷íûõ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé ïåðëèòíîãî

êëàññà (Ñò3, 20, 15ÃÑ è äð.) ïðè ïðîâåäå-

íèè âûñîêîãî îòïóñêà. #386

Ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëü

Íà-
ðóæ-
íûé
äèà-
ìåòð
òðó-
áû,
ìì

Êîëè-
÷åñòâî
ïîÿñîâ
íàãðå-
âàòåëÿ,

øò.

Êîëè-
÷åñòâî

ñåêöèé â
êàæäîì
ïîÿñå,

øò.

Îáùåå
êîëè-

÷åñòâî
ïàðàë-
ëåëüíî
âêëþ-

÷àåìûõ
ñåêöèé,

øò.

Îðèåíòèðîâî÷íûå 
ïàðàìåòðû ðàáîòû íàãðåâàòåëåé

Âðåìÿ
íàãðåâà

äî
òåìïå-
ðàòóðû
1130–

1070 °Ñ,
ìèí

Ìàññà
ýëåêòðî-
íàãðåâà-
òåëÿ (áåç
êîæóõà è

òåïëî-
èçîëÿ-

öèîííûõ
ìàòîâ), êã

Óñòàíîâî÷íûå
ðàçìåðû

òåïëîèçîëÿöèè, ìì

ñèëà òîêà,
À

íàïðÿæå-
íèå, Â

ìîùíîñòü,
êÂò

ñ
êîæóõîì

áåç
êîæóõà

ÃÏÝÑÑÀ–219 219 3 1 3 360–450 29–36 10,5–16,2 60–90 9,5 560×430 330×285

ÃÏÝÑÀ–245 245 3 1 3 360–450 33–41 12,0–18,5 60–90 11,0 560×460 330×310

ÃÏÝÑÀ–325 325 4 2 8 720–900 21–26 15,2–23,4 75–120 21,8 560×570 330×390

ÃÏÝÑÀ–630 630 4 2 8 960–1200 39–46 37,5–57,6 120–150 38,0 675×895 445×700

ÃÏÝÑÀ–820 820 4 2 8 960–1200 51–63 49,0–75,6 120–150 58,0 675×1070 445×885
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Ðèñ. 3. Ñõåìà
óñòàíîâêè
ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëÿ ïðè
àóñòåíèçàöèè
ãîðèçîíòàëü-
íîãî ñòûêà:
1 — ñâàðíîé
ñòûê; 2 —
òåïëîèçîëÿöè-
îííûé êîæóõ
äëÿ ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ;
3 — ïîÿñ
ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëåé; 4 —
òåïëîèçîëÿöè-
îííûé êîæóõ
äëÿ òðóáû;
5 — âåðõíèé
õîìóò; 6 —
ïåðåìû÷êè
ìåæäó õîìó-
òàìè; 7 —
ïîäâåñêà äëÿ
êîæóõà; 8 —
ñòÿæíûå
ïîëîñû äëÿ
êðåïëåíèÿ
ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëåé; 9 —
ñâàðíîé øîâ;
10 — èçîëÿòî-
ðû ÈÊÍ; 11 —
òîêîïîäâîäÿ-
ùèå øèíû;
12 — íèæíèé
õîìóò

Òàáëèöà 3. Òåõíè÷åñêèå äàííûå öèêëîâ òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
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Ýñêèç ýëåìåíòîâ è ÷àñòåé êîíñòðóêöèè
Ðàçìåð ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè, ìì

Õàðàêòåð íàãðåâà
Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà, °Ñ

Íîìåð íàêîíå÷-
íèêà ãîðåëêè

L äî 12, 
h äî 0,5, 
b äî 12

Íàãðåâ êðîìêè, íàãðåâ
ó÷àñòêîâ à=(0,6...0,8) h

650–700 5–6

Øâåëëåð äî ¹ 20,
ëèñò δ äî 8 ìì Ïîëîñû ïîïåðåê ïîëêè 700 5–6

L äî 12, 
h äî 0,5, 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
äî 200 ñì2

Òðåóãîëüíûå ó÷àñòêè
íà ñòåíêå è ïîëêå

700 6–7

à äî 30, 
b äî 16, 

à1=30...50,
b1=16...30

Îäíà ïîëîñà
d=20...30 ìì, 
äâå ïîëîñû

d1=30...40 ìì

700–800 6–7

b = 4...8, 
h äî 6

Ïîëîñà íàãðåâà
d1=20...30 ìì ïî êîíòóðó

âûïó÷èíû. Ïÿòíà
íàãðåâà d2=50...70 ìì
â øàõìàòíîì ïîðÿäêå

700–800 6–7

Òàáëèöà. Ïðèìåðû äåôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è ñâàðíûõ óçëîâ è ðåæèìû èõ ïðàâêè ìåñòíûì íàãðåâîì

è òåì ñàìûì ïîâûñèòü åå ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèÿì.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè èìèòàöèè ðå-

ìîíòíûõ ñâàðî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëè-

ëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ðåìîí-

òîâ â îäíîì ìåñòå ñâàðíîé êîíñòðóêöèè íà

ñîïðîòèâëÿåìîñòü óñòàëîñòíûì ðàçðóøå-

íèÿì ïîâòîðíî îòðåìîíòèðîâàííûõ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà òàâðîâûõ îáðàçöàõ ñ ïîïåðå÷íûì

ðåáðîì. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç âû-

ñîêîïðî÷íîé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè

13ÕÃÌÐÁ. ×àñòü îáðàçöîâ áûëà ñâàðåíà

ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–9, îáåñïå÷èâàþùèìè

âûñîêóþ õëàäîñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà, à

ïîñëåäíèå âàëèêè — ýëåêòðîäàìè

ÀÍÏ–6Ï, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ

ñîïðîòèâëÿåìîñòü óãëîâûõ øâîâ óñòàëîñò-

íîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ñâàðíûõ øâîâ ïî âûøåóêàçàííîé

òåõíîëîãèè òàâðîâûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè

óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì ïî îáùåïðèíÿ-

òîé ìåòîäèêå, îïðåäåëÿëè èõ ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè. Òàâðîâûå îáðàçöû, âûïîëíåí-

íûå ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–2 è ÓÎÍÈ–13/45,

èìåþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåò-

ðè÷íûõ öèêëàõ σ–1, ðàâíûé ñîîòâåòñòâåííî

55 è 50 ÌÏà. Äëÿ òàâðîâûõ îáðàçöîâ, âû-

ïîëíåííûìè ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–9, ñ ïî-

ñëåäíèìè âàëèêàìè, âûïîëíåííûìè ýëåêò-

ðîäàìè ÀÍÏ–6Ï, çíà÷åíèÿ σ–1 = 160 ÌÏà.

Åñëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñâàðíûå

ñîåäèíåíèÿ îáëàäàëè ïðåäåëîì âûíîñëèâî-

ñòè σ–1 = 160 ÌÏà, òî ïîñëå ïåðâîãî ðåìîí-

òà ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-

ëàñü. Ïîñëå âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî

ðåìîíòîâ çíà÷åíèÿ σ–1 ñíèçèëèñü ñîîòâåò-

ñòâåííî íà 10–12, 30–32 è 70–75%. Ïîýòî-

ìó êîëè÷åñòâî ðåìîíòîâ ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé èç âûñîêîïðî÷íûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

èñïûòûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî öèêëè÷åñ-

êèå íàãðóæåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü

äâóõ-òðåõ (ðèñ. 3). #385

Ðåìîíò áàëêè ðóêîÿòè êàðüåðíîãî
ýêñêàâàòîðà ÐÍ–2300

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî
íà ñòð. 7)



Îáû÷íî âûäåëÿþò ìåòîäû ïðåäóïðåæ-

äåíèÿ è ìåòîäû óñòðàíåíèÿ (óìåíüøåíèÿ)

ñâàðî÷íûõ äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé è ïå-

ðåìåùåíèé. Ê ìåòîäàì ïðåäóïðåæäåíèÿ

îòíîñÿò ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, àêòèâ-

íîå íàãðóæåíèå ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ

ïðè ñâàðêå è êîìïåíñàöèþ äåôîðìàöèé.

Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê

óìåíüøåíèþ îáúåìà ìåòàëëà ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé íà ñòàäèè

íàãðåâà ìåòàëëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò

ñëåäóþùèå ïóòè:

1. Ïðèìåíåíèå òåõ âèäîâ ñâàðêè, êîòî-

ðûå òðåáóþò ìåíüøå òåïëîâëîæåíèÿ, íà-

ïðèìåð, ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé âìåñòî

ðó÷íîé, äóãîâîé, êîíòàêòíîé âìåñòî äóãî-

âîé, ñâàðêè òðåíèåì âçàìåí äóãîâîé è êîí-

òàêòíîé, ëàçåðíîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è

ïëàçìåííîé âìåñòî äóãîâîé è äð. Ñåãîäíÿ

â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîä-

ñòâà ïðîäîëæàþò ðàñòè îáúåìû ïðèìåíå-

íèÿ ëàçåðíîé ñâàðêè íå òîëüêî çà ñ÷åò ââî-

äà ñëîæíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåê-

ñîâ, íî è ðó÷íûõ óñòàíîâîê. Ïîñëåäíåå ñòà-

ëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå êîì-

ïàêòíûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ, ÊÏÄ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ýíåðãèè â êîòîðûõ äîñòèãàåò 50%.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ñïîñîá ëèíåé-

íîé ñâàðêè òðåíèåì (FSW), ïîçâîëÿþùèé

âûïîëíÿòü ñòûêîâûå è íàõëåñòî÷íûå øâû

ëèñòîâûõ çàãîòîâîê èç àëþìèíèÿ è åãî

ñïëàâîâ, ìåäè è äàæå ñòàëè ñ ÷ðåçâû÷àéíî

íèçêèì òåïëîâëîæåíèåì.

2. Íàçíà÷åíèå ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé

ñâàðíûõ øâîâ è óìåíüøåíèå îáúåìîâ íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ è âåëè÷èíà ïîãîííîé ýíåðãèè

ñîêðàùàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

êàòåòà øâà. Ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî

êâàäðàòó êàòåòà øâà óìåíüøàþòñÿ óñàäî÷-

íàÿ ñèëà è ïîïåðå÷íàÿ óñàäêà. Ïðè ýòîì

ñíèæàþòñÿ îáùèå äåôîðìàöèè ñâàðíîé

êîíñòðóêöèè êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Â îáùåì îáúå-

ìå âûïóñêà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé òîëüêî

30–40% øâîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûìè, à

60–70% — êîíñòðóêòèâíûìè (ñîåäèíè-

òåëüíûìè).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòíûì øâàì ñëå-

äóåò íàçíà÷àòü ìèíèìàëüíûå ïîëó÷àþùè-

åñÿ ïî ðàñ÷åòó íà ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ óã-

ëîâûõ øâîâ. Â ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíûõ

(ñîåäèíèòåëüíûõ) øâîâ ê ÷èñëó íàèáîëåå

âàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ïî

êîòîðûì îöåíèâàþò øâû ìèíèìàëüíûõ

ñå÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü ìàòåðèàëà, ò. å. ñïîñîáíîñòü ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ è õîëîä-

íûõ òðåùèí. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ íèçêî-

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé îáû÷íîé ïðî÷íîñòè,

ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì

ìàòåðèàëîì äëÿ ìíîãèõ ñâàðíûõ êîíñò-

ðóêöèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íå ñêëîííû ê

îáðàçîâàíèþ õîëîäíûõ òðåùèí. Ïîýòîìó

çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ êàòåòîâ äëÿ ýòîé

ãðóïïû ñòàëåé íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü

ïî êðèòåðèþ ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ

ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

Â êà÷åñòâå ìåð ñíèæåíèÿ îáùåé ìàññû

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñëåäóåò âûäåëèòü

èñïîëüçîâàíèå ãíóòûõ è ãíóòî-ñâàðíûõ

ïðîôèëåé, ãíóòûõ ýëåìåíòîâ è ïðîôèëåé

ïðîêàòà, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè çàãîòîâîê è

îáåñïå÷åíèå òî÷íîé ñáîðêè ïîä ñâàðêó è äð.

3. Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ

çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû

ñâàðêè âîäîé, âîäî-âîçäóøíîé ñìåñüþ, ñïå-

öèàëüíûìè òåïëîîòâîäÿùèìè ïîäêëàäêà-

ìè è òåïëîîòâîäÿùèìè ïàñòàìè.

4. Ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñî-

ïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâîâ ñ öåëüþ óìåíü-

øåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó îòäåëü-

íûìè òî÷êàìè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.

Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé*
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Ã. È. Ëàùåíêî, êàíä. òåõí. íàóê, ÎÀÎ «ÓêðÈÑÏ»

Äåôîðìàöèè, âûçâàííûå ñâàðêîé, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç

ãëàâíûõ ïðè÷èí, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ äåéñò-

âèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îò ïðîåêòíûõ.

Áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíåé ðàáîòå ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ ðàç-

ðàáîòàí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

* Ïðîäîëæå-
íèå. Íà÷àëî
ñì. Ñâàðùèê.
— 2003. —
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Àêòèâíîå íàãðóæåíèå ñâàðèâàåìûõ ýëå-

ìåíòîâ îñóùåñòâëÿþò êàê â ïðîöåññå ñâàð-

êè, òàê è ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ. Íàèáîëåå èç-

âåñòíûìè ñïîñîáàìè àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿæåíèå äåòàëåé â ïðîöåññå

ñâàðêè, âèáðîíàãðóæåíèå â ïðîöåññå ñâàðêè,

óäàðíîå äåôîðìèðîâàíèå (ïðîêîâêà) øâà.

Ñâàðêà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñòÿæåíè-

åì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñâàðèâàåìûõ

ýëåìåíòàõ ñîçäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæå-

íèÿ, êîòîðûå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâàðíîãî

øâà ñíèìàþòñÿ. Íàãðóæåíèå îáû÷íî îñó-

ùåñòâëÿþò â ïðåäåëàõ çîíû ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðåäâà-

ðèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ íàïðÿæåíèé â ýòîé çîíå, à òàêæå è â

îñòàëüíîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå

óìåíüøàåò ïðîäîëüíîå óêîðà÷èâàíèå ñâà-

ðèâàåìûõ äåòàëåé.

Óñòðîéñòâà äëÿ íàãðóæåíèÿ ñâàðíûõ

ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè è ýíåðãî-

åìêè. Âèáðîíàãðóæåíèå â ïðîöåññå ñâàðêè

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåíåå ýíåðãîåìêî-

ãî è ãðîìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

äåôîðìàöèè ñíèæàþòñÿ íà 20–25%. Îäíà-

êî ñàì ïðîöåññ ñâàðêè âèáðèðóåìîãî èçäå-

ëèÿ âûçûâàåò îïðåäåëåííûå çàòðóäíåíèÿ.

Ïðîêîâêó ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ãîðÿ÷å-

ìó ìåòàëëó ñðàçó ïîñëå ñâàðêè øâà ïîëíî-

ñòüþ èëè îòäåëüíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì îñàä-

êà ìåòàëëà â íàïðàâëåíèè òîëùèíû âûçû-

âàåò ðàñøèðåíèå ìåòàëëà â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñíèæàåò íàïðÿ-

æåíèå ðàñòÿæåíèÿ â çîíå ïðîêîâêè èëè

âûçûâàåò íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ. Â çàâèñèìî-

ñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîêîâêè è êîëè÷åñòâà

òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â çîíå

óäàðîâ, ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå è ñîêðà-

ùåíèå ïðîêîâàííîãî ìåòàëëà âåäåò ê èçìå-

íåíèþ ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå

ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîñëå ïîëíîãî âûðàâíèâà-

íèÿ òåìïåðàòóðû êàê ñæèìàþùèìè, òàê è

ðàñòÿãèâàþùèìè. Ðàçëè÷àþò ðåæèìû ñ ìà-

ëûìè äî 6–7 ì/ñ ñêîðîñòÿìè äåôîðìèðî-

âàíèÿ, ñðåäíèìè — äî 100 ì/ñ è âûñîêè-

ìè — ñâûøå 100 ì/ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîêîâêè ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé

îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàùàòü íà âîç-

ìîæíîñòü óõóäøåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìåòàëëà. Äëÿ ðÿäà ñïëàâîâ íàèëó÷øèìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ñêîðîñòè â äèàïàçîíå 20–30 ì/ñ.

Êîìïåíñàöèÿ äåôîðìàöèé ïðè ñâàðêå

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ

ñðåäñòâ ïðåäóïðåæäåíèÿ äåôîðìàöèé èçãè-

áà. Ýòî íàïðàâëåíèå âêëþ÷àåò ðÿä îñíîâ-

íûõ ìåðîïðèÿòèé:

Ýëåìåíòû áàëî÷íîãî òèïà íåîáõîäèìî

êîíñòðóèðîâàòü ñ òàêèì ðàñïîëîæåíèåì

øâîâ, ÷òîáû ñóììà ìîìåíòîâ óñàäî÷íûõ

ñèë îò ïðîäîëüíûõ øâîâ îòíîñèòåëüíî

öåíòðà ñå÷åíèÿ áàëêè áûëà áëèçêà ê íó-

ëþ. Ïîïåðå÷íûå øâû, ñîçäàþùèå óãëî-

âûå èçëîìû áàëîê, òàêæå æåëàòåëüíî

ðàñïîëàãàòü ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè

öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèé, ÷òîáû ñóììà

óãëîâûõ ïîâîðîòîâ è ïðîãèáîâ áûëà ìè-

íèìàëüíîé.

Ïðè âûïîëíåíèè äëèííûõ øâîâ (áîëåå

1000 ìì) ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå

ñâàðêå «íà ïðîõîä» ìåõàíèçèðîâàííûìè

ñïîñîáàìè, à ïðè ðó÷íîé ñâàðêå èñïîëü-

çîâàòü îáðàòíî-ñòóïåí÷àòûé ñïîñîá.

Ïðè ñâàðêå ìíîãîïðîõîäíûõ øâîâ êàæ-

äûé ïîñëåäóþùèé ñëîé íóæíî âûïîë-

íÿòü â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðåäûäó-

ùåìó, ÷òîáû äåôîðìàöèè îò ïðåäûäó-

ùåãî øâà ëèêâèäèðîâàëèñü îáðàòíîé

äåôîðìàöèåé ñëåäóþùåãî øâà.

Ïðè ñâàðêå ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé â ïåð-

âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ñâàðèâàòü ïîïå-

ðå÷íûå øâû, ñîåäèíÿþùèå ëèñòû â äëèí-

íûå ïîëîñû, à çàòåì ïðîèçâîäèòü ñâàðêó

ïîëîñ ìåæäó ñîáîé. Ïðè ñâàðêå äâóòàâ-

ðîâûõ áàëîê ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíÿòü

ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñòåíîê è òîëüêî

ïîñëå ýòîãî ñâàðèâàòü ïîÿñíûå øâû.

Äåôîðìàöèè äîëæíû áûòü ðàâíû ïî âå-

ëè÷èíå è îáðàòíû ïî íàïðàâëåíèþ ñâà-

ðî÷íûì, èõ íóæíî ñîçäàâàòü ïóòåì ïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, çàêðåïëå-

íèÿ ñíèìàòü ïîñëå îñòûâàíèÿ øâà.

Ïðè ñâàðêå äåòàëåé ñ ñèììåòðè÷íûì

ðàñïîëîæåíèåì ìíîãîñëîéíûõ øâîâ

ñâàðêó ñëåäóåò âåñòè ïî ìåòîäó «óðàâ-

íîâåøèâàíèÿ» äåôîðìàöèé.

Íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ðàöèî-

íàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíå-

íèÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ îïåðàöèé.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü

ñâàðî÷íûå äåôîðìàöèè, îäíàêî ÷àñòü ñâàð-

íûõ êîíñòðóêöèé ïîëó÷àåò äåôîðìàöèè

(îáùèå èëè ìåñòíûå), ïðåâîñõîäÿùèå äî-

ïóñòèìûå âåëè÷èíû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè-

ìåíÿþò ïðàâêó.

Ïðàâêó ìîæíî ïðîèçâîäèòü õîëîäíûì

(ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì), òåïëîâûì

áåçóäàðíûì è êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáà-

ìè (êðàòêîâðåìåííûå íàãðåâû ñ ìåõàíè÷å-

ñêèì âîçäåéñòâèåì).

Õîëîäíûé ñïîñîá ïðàâêè âêëþ÷àåò

ïðàâêó èçãèáîì ïîä ïðåññîì èëè ãðóçîì,

ïðîêàòêó ðîëèêàìè, â âàëüöàõ è äð. Òåïëî-

âîé áåçóäàðíûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò
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ïðàâêó íàãðåâîì ïîëîñ, ïÿòåí è òðåóãîëü-

íèêîâ áåç ðàñïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè (ïëà-

ìåíåì ãàçîâûõ ãîðåëîê, ïëàçìåííîé ñòðó-

åé, òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû è ïðàâêó íà-

ãðåâîì ïîëîñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé ñ ðàñ-

ïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè (ïëàâÿùèìñÿ è

íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäàìè).

Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëÿåò

íàãðåâ îäíèì èç óêàçàííûõ âûøå ñïîñîáîâ

ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ïîñðåäñòâîì ñêîá, ñòÿæåê, äîìêðàòîâ èëè

ïðîñòî óäàðîâ êóâàëäû (ìîëîòêà).

Õîëîäíûé ñïîñîá ïðàâêè îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþò äëÿ óäëèíåíèÿ âîëîêîí çîíû ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé, à òåïëîâîé è êîìáèíèðî-

âàííûé — äëÿ óêîðî÷åíèÿ âîëîêîí îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè óêîðî-

÷åíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Õîëîäíûé ñïîñîá ïðàâêè. Îáùèå äåôîð-

ìàöèè êîíñòðóêöèé áàëî÷íîãî òèïà ðåêîìåí-

äóþò ïðàâèòü èçãèáîì ïîä ïðåññîì (ðèñóíîê).

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîçäàòü íàïðÿæåíèÿ

ðàñòÿæåíèÿ, áëèçêèå ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ óäëèíåíèÿ âîëî-

êîí çîíû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäÿò

ïðè ïðàâêå ïîëîòíèù èëè òðóá ñ ïðîäîëü-

íûì øâîì â ïðàâèëüíûõ âàëüöàõ. Ðàçìåðû

ïîëîòíèù èëè òðóá îãðàíè÷åíû ìîùíîñ-

òüþ è ðàçìåðàìè ïðàâèëüíûõ âàëüöîâ.

Óäëèíåíèå âîëîêîí ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

â ïëîñêîñòè ëèñòà äîñòèãàþò ïðîêàòêîé èëè

ïðîêîëà÷èâàíèåì ýòîé çîíû. Ñïîñîá äàåò

õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà êîíñòðóêöèÿõ, èç-

ãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëà òîëùèíîé 5–8 ìì.

Òåïëîâîé ñïîñîá ïðàâêè. Ñóììàðíàÿ

âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé ïðè ïðàâêå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

êîíöåíòðèðîâàííîãî íàãðåâà è ìîùíîñòè

èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò íàãðåâà, îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé è æåñòêîñòè êîíñòðóê-

öèé, õàðàêòåðà âíåøíåãî çàêðåïëåíèÿ è äð.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé óêîðî÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè íà-

ãðåâå ñâûøå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû íà÷è-

íàþò âîçíèêàòü ïðè îñòûâàíèè îáðàòíûå

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, è

îñòàòî÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îò

ïðàâêè äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëà. Ó÷èòûâàÿ

ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, îïòèìàëüíóþ òåìïåðà-

òóðó ïðè ïðàâêå îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îñòàòî÷íûõ äåôîð-

ìàöèé óêîðî÷åíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ îáðàò-

íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ óäëèíåíèÿ.

Òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ïðàâêå óãëå-

ðîäèñòûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ãàçîâûì

ïëàìåíåì ðàâíà 600–800 °Ñ (âèøíåâûé öâåò

êàëåíèÿ), äëÿ íåêîòîðûõ íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé — 800–900 °Ñ (êðàñíûé öâåò êà-

ëåíèÿ). Ïðèìåðû äåôîðìèðîâàííûõ ýëå-

ìåíòîâ è ñâàðíûõ óçëîâ è ðåæèìû èõ ïðàâ-

êè ìåñòíûì íàãðåâîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè íàãðåâå ãàçîâûì ïëàìåíåì òðóäíî

âûäåðæàòü â óçêîì äèàïàçîíå è ãèáêî ðåãó-

ëèðîâàòü ïàðàìåòðû íàãðåâà. Ãàçîïëàìåííûé

íàãðåâ èìååò òàêæå íèçêèå ýêîëîãè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè. Ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàþò èñïîëü-

çîâàíèå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñàõ

äëÿ òåðìè÷åñêîé ïðàâêè ñâàðíûõ êîíñò-

ðóêöèé ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîëó÷èë ðàñïðî-

ñòðàíåíèå èíäóêöèîííûé íàãðåâ òîêàìè

âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×). Ôèðìîé «ELVA»

(Íîðâåãèÿ) ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è îáî-

ðóäîâàíèå äëÿ ïðàâêè ñ íàãðåâîì ÒÂ× (ñè-

ñòåìà «ÒÅÐÀÊ»). Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ

âêëþ÷àåò ïðåîáðàçîâàòåëü âûõîäíîé ìîù-

íîñòüþ 17,5 êÂò ïðè ÷àñòîòå 18–22 êÃö.

Ìîùíîñòü ðåãóëèðóþò áåññòóïåí÷àòî. Ïðå-

îáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ óñòðîéñòâîì èí-

äóêöèîííîãî íàãðåâà ïðè ïîìîùè ãèáêîãî

êàáåëÿ äëèíîé 15 ì.

Óñòðîéñòâî èíäóêöèîííîãî íàãðåâà îõ-

ëàæäàþò ñæàòûì âîçäóõîì. Îáîðóäîâàíèå

ôèðìû «ELVA» ýêñïëóàòèðóþò âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ. Êèåâñêèé ñóäîñòðîèòåëüíûé çàâîä

«Ëåíèíñêàÿ êóçíèöà» èìååò ìíîãîëåòíèé

îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ôèðìà «×ÊÄ Ëîêîìîòèâêà» (×åõèÿ)

èñïîëüçóåò èíäóêöèîííûé íàãðåâ äëÿ òåð-

ìè÷åñêîé ïðàâêè áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ïðåîáðàçîâàòåëè ìîù-

íîñòüþ 150 êÂò ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 3 êÃö.

Îáðàáîòêå ïîäâåðãàþò äâóòàâðîâûå áàëêè ñ

ïîëêàìè òîëùèíîé 15–25 ìì. Íàãðåâ îñó-

ùåñòâëÿþò ïîëîñàìè øèðèíîé 30–300 ìì.

Îáîðóäîâàíèå ñêîìïîíîâàíî íà ñòàöèîíàð-

íîé óñòàíîâêå ïîðòàëüíîãî òèïà. Òàêèì

îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèåìîâ, ñïîñîáîâ

è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ìè-

íèìèçèðîâàòü äåôîðìàöèè è âûïóñêàòü

ñâàðíûå êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé

ñòåïåíè òî÷íîñòè. #387
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Ðèñóíîê.
Ñõåìà ïðàâêè
õîëîäíûì
ñïîñîáîì
îáùåãî
èçãèáà
ïëîñêîñòíûõ
ñåêöèé
ñ íàáîðîì
îäíîãî
íàïðàâëåíèÿ 
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Ýñêèç ýëåìåíòîâ è ÷àñòåé êîíñòðóêöèè
Ðàçìåð ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè, ìì

Õàðàêòåð íàãðåâà
Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà, °Ñ

Íîìåð íàêîíå÷-
íèêà ãîðåëêè

L äî 12, 
h äî 0,5, 
b äî 12

Íàãðåâ êðîìêè, íàãðåâ
ó÷àñòêîâ à=(0,6...0,8) h

650–700 5–6

Øâåëëåð äî ¹ 20,
ëèñò δ äî 8 ìì Ïîëîñû ïîïåðåê ïîëêè 700 5–6

L äî 12, 
h äî 0,5, 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
äî 200 ñì2

Òðåóãîëüíûå ó÷àñòêè
íà ñòåíêå è ïîëêå

700 6–7

à äî 30, 
b äî 16, 

à1=30...50,
b1=16...30

Îäíà ïîëîñà
d=20...30 ìì, 
äâå ïîëîñû

d1=30...40 ìì

700–800 6–7

b = 4...8, 
h äî 6

Ïîëîñà íàãðåâà
d1=20...30 ìì ïî êîíòóðó

âûïó÷èíû. Ïÿòíà
íàãðåâà d2=50...70 ìì
â øàõìàòíîì ïîðÿäêå

700–800 6–7

Òàáëèöà. Ïðèìåðû äåôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è ñâàðíûõ óçëîâ è ðåæèìû èõ ïðàâêè ìåñòíûì íàãðåâîì

è òåì ñàìûì ïîâûñèòü åå ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèÿì.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè èìèòàöèè ðå-

ìîíòíûõ ñâàðî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëè-

ëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ðåìîí-

òîâ â îäíîì ìåñòå ñâàðíîé êîíñòðóêöèè íà

ñîïðîòèâëÿåìîñòü óñòàëîñòíûì ðàçðóøå-

íèÿì ïîâòîðíî îòðåìîíòèðîâàííûõ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà òàâðîâûõ îáðàçöàõ ñ ïîïåðå÷íûì

ðåáðîì. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç âû-

ñîêîïðî÷íîé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè

13ÕÃÌÐÁ. ×àñòü îáðàçöîâ áûëà ñâàðåíà

ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–9, îáåñïå÷èâàþùèìè

âûñîêóþ õëàäîñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà, à

ïîñëåäíèå âàëèêè — ýëåêòðîäàìè

ÀÍÏ–6Ï, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ

ñîïðîòèâëÿåìîñòü óãëîâûõ øâîâ óñòàëîñò-

íîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ñâàðíûõ øâîâ ïî âûøåóêàçàííîé

òåõíîëîãèè òàâðîâûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè

óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì ïî îáùåïðèíÿ-

òîé ìåòîäèêå, îïðåäåëÿëè èõ ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè. Òàâðîâûå îáðàçöû, âûïîëíåí-

íûå ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–2 è ÓÎÍÈ–13/45,

èìåþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåò-

ðè÷íûõ öèêëàõ σ–1, ðàâíûé ñîîòâåòñòâåííî

55 è 50 ÌÏà. Äëÿ òàâðîâûõ îáðàçöîâ, âû-

ïîëíåííûìè ýëåêòðîäàìè ÀÍÏ–9, ñ ïî-

ñëåäíèìè âàëèêàìè, âûïîëíåííûìè ýëåêò-

ðîäàìè ÀÍÏ–6Ï, çíà÷åíèÿ σ–1 = 160 ÌÏà.

Åñëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñâàðíûå

ñîåäèíåíèÿ îáëàäàëè ïðåäåëîì âûíîñëèâî-

ñòè σ–1 = 160 ÌÏà, òî ïîñëå ïåðâîãî ðåìîí-

òà ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-

ëàñü. Ïîñëå âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî

ðåìîíòîâ çíà÷åíèÿ σ–1 ñíèçèëèñü ñîîòâåò-

ñòâåííî íà 10–12, 30–32 è 70–75%. Ïîýòî-

ìó êîëè÷åñòâî ðåìîíòîâ ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé èç âûñîêîïðî÷íûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

èñïûòûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî öèêëè÷åñ-

êèå íàãðóæåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü

äâóõ-òðåõ (ðèñ. 3). #385

Ðåìîíò áàëêè ðóêîÿòè êàðüåðíîãî
ýêñêàâàòîðà ÐÍ–2300

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî
íà ñòð. 7)



«Ãîä íàçàä, — ãîâîðèò ìåíåäæåð îòäåëà

ÍÈÎÊÐ Ïåò Êåõèë, — íèêòî è ïîäóìàòü

íå ìîã î ðåçêå ñòàëè òîëùèíîé áîëåå 50 ìì

ëàçåðîì ìîùíîñòüþ 2 êÂò. Íîâàÿ òåõíîëî-

ãèÿ ïîçâîëèò ñêîðî ðåçàòü ñòàëüíûå ïëàñ-

òèíû òîëùèíîé 100 ìì. Ýòî èçîáðåòåíèå

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ êîðàáëåé èç ñòàëè, êîòîðûå áó-

äóò ïðî÷íåå è äåøåâëå â èçãîòîâëåíèè».

Òåõíîëîãèÿ LASOX, èçîáðåòåííàÿ êîì-

ïàíèåé «BOC Gases», ðåàëèçóåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåæóùåé ãîëîâêè è ëàçåðà,

ëó÷ êîòîðîãî íàïðàâëåí ïî îñè ãàçîâîãî

ñîïëà. Ëàçåðíûé ëó÷ îáåñïå÷èâàåò ïðåäâà-

ðèòåëüíûé íàãðåâ ñòàëüíîãî èçäåëèÿ äî

òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, à âûñîêîñêîðîñòíàÿ

ñòðóÿ êèñëîðîäà, íàïðàâëåííàÿ íà ïÿòíî

ëàçåðíîãî ëó÷à, îêèñëÿåò ñòàëü â óçêîì ðå-

çå (ðèñ. 2). Ãîëîâêó ìåõàíè÷åñêè ïåðåäâè-

ãàþò îòíîñèòåëüíî ïëèòû, è ðåçêà çàãîòîâ-

êè ïðîèñõîäèò ïî ìåðå òîãî, êàê ñâåðõçâó-

êîâîé ïîòîê êèñëîðîäà âûòàëêèâàåò ðàñ-

ïëàâëåííûé è îêèñëåííûé ìåòàëë èç ðåçà.

Â îòëè÷èe îò êèñëîðîäíîé ðåçêè íîâàÿ

òåõíîëîãèÿ íå íóæäàåòñÿ â «ïëàìåíè» äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà çîíû ðåçà. Çà

îäíó-äâå ñåêóíäû ëàçåðíûé ëó÷ ïîäîãðå-

âàåò êðóãîâóþ çîíó íà çàãîòîâêå äî òåìïå-

ðàòóðû áîëåå 900 °Ñ. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî

ëó÷à ñàìà ïî ñåáå íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðåçêè

ñòàëè, à ïðè áîëåå ìîùíîì ëó÷å óìåíüøè-

ëàñü áû ýôôåêòèâíîñòü òðåáóåìîé îêèñëè-

òåëüíîé ðåàêöèè. Ëàçåðíûé ëó÷ îïòè÷åñêè

ðàñôîêóñèðîâàí äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ýíåð-

ãèÿ ñîçäàâàëà è ïîääåðæèâàëà òåìïåðàòóðó

çàæèãàíèÿ âî âñåé çîíå äåéñòâèÿ ãàçîâîé

ñòðóè.

«Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àêêóðàòíîå,

êðóãëîå ïÿòíî ëàçåðà è íàïðàâèòü ñòðóþ

êèñëîðîäà òî÷íî â öåíòð ýòîãî ïÿòíà», —

ãîâîðèò òåõíè÷åñêèé ìåíåäæåð Ïðîèçâîä-

Ëàçåðíî-êèñëîðîäíàÿ ðåçêà ñòàëüíûõ
ëèñòîâ òîëùèíîé äî 75 ìì*
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Ðîññ Õåíêîê, «Welding Journal» (Ìàéàìè, ÑØÀ)

Êîìïàíèåé «Bender Shipbuilding» (ÑØÀ, øòàò Àëàáàìà)

ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ïðîèçâîäñòâî íîâàÿ òåõíîëî-

ãèÿ ãèáðèäíîé ëàçåðíî-êèñëîðîäíîé ðåçêè ìåòàëëà. Ïëà-

ñòèíà èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé 25–50 ìì

(1–2") ðàçðåçàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2-ëàçåðà ìîù-

íîñòüþ ìåíåå 2 êÂò (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1.
Ðåæóùàÿ
ãîëîâêà
LASOX 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåññà ðåçêè LASOX,
ïðè êîòîðîì ëàçåðíûé ëó÷, íàïðàâëåííûé ñîîñíî
ñ âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóåé êèñëîðîäà, ïîäîãðå-
âàåò çàãîòîâêó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òî÷íîé ðåçêè

Ñîïëî

Òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû
â ýòîé îáëàñòè 900°Ñ

Êîíòóð çîíû
âîçäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à
íà ðàçðåçàåìûé
ìàòåðèàë

Çîíà âîçäåéñòâèÿ 
ãàçîâîé ñòðóè
íà ðàçðåçàåìûé ìàòåðèàë

* «Welding
Journal»,
¹ 8–2003



ñòâåííî-Òåõíîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà êîìïà-

íèè «ÂÎÑ» â Âåëèêîáðèòàíèè Äóíêàí

Éåòåñ. Èìåííî â ýòîì Öåíòðå ä-ð Äæåê

Ãåáçäèë (êîìïàíèÿ «ÂÎÑ») ñîâìåñòíî ñ 

ä-ðîì Áèëîì Î’Íèëîì (Ëèâåðïóëüñêèé

óíèâåðñèòåò) â 90-õ ãîäàõ ðàçðàáîòàëè

òåõíîëîãèþ LASOX.

Êîìïàíèÿ «Bender» îñóùåñòâèëà êîì-

ìåðöèàëèçàöèþ ýòîãî èçîáðåòåíèÿ ïðè

ïîääåðæêå ôèðìû «Alabama Laser Systems»

(ALS), êîòîðàÿ ðàçðàáîòàëà ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå äëÿ êîíòðîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ëàçåðíîãî ëó÷à è ïîòîêà êèñëîðîäà ñî ñòî-

ëîì äëÿ ðåçêè ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíè-

åì, òàê êàê îáû÷íûå ñòîëû äëÿ ëàçåðíîé

ðåçêè íå îñíàùåíû äëÿ ðåçêè ñòàëüíûõ

ïëàñòèí òîëùèíîé 50 ìì (2"). Ðåçóëüòàò

íîâîé òåõíîëîãèè — ïðîøèâêà ñòàëüíîé

ïëàñòèíû òîëùèíîé 4 ìì ïðèáëèçèòåëüíî

çà 1 ñ, ïðîäîëæåíèå ðåçêè ñî ñêîðîñòüþ

3,4 ìì/ñ. Ðåç ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ øèðè-

íîé âñåãî â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîðîäíîé ðåçêîé

òåõíîëîãèÿ LASOX ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü

â ñðåäíåì 40 ìèí ïðè ðåçêå îäíîé ïëàñòè-

íû. Çàçîð ìåæäó ðåæóùåé ãîëîâêîé è çàãî-

òîâêîé ñîñòàâëÿåò äî 7 ìì, ò. å. íàìíîãî

áîëüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì ïðîöåññå ëàçåð-

íîé ðåçêè (0,5–2 ìì). Ýòî óìåíüøàåò âåðî-

ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ áðûçã ìåòàëëà íà ðåæó-

ùóþ ãîëîâêó.

«ß âîñõèùåí êà÷åñòâîì ðåçêè äåòàëåé

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè LASOX, —

ãîâîðèò Áîá Ëüþèñ — óïðàâëÿþùèé ïîä-

ðàçäåëåíèåì îáðàáîòêè ìåòàëëîâ êîìïà-

íèè «Bender». — Âûñîêîå êà÷åñòâî è

òî÷íîñòü ðåçêè, ìèíèìàëüíàÿ çîíà òåïëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü

îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå äåòàëè ïîñëå

ðåçêè» (ðèñ. 3, 4).

Ïî ñëîâàì Äæåððè Î’Êîííîðà, âèöå-

ïðåçèäåíòà è ãåíåðàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî

Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ

ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè êîìïàíèè

«BOC» (Ìþððåé Õèëë, øòàò Íüþ-Äæåð-

ñè), íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü êàê

«óñèëèòåëü» ê îáû÷íûì óñòàíîâêàì ëàçåð-

íîé ðåçêè. 

«Åñëè âàì íóæíî ðàçðåçàòü ëàçåðîì

ïëàñòèíó òîëùèíîé 7 ìì (1,5"), ïðîñòî

ïðèêðåïèòå ê íåìó êèñëîðîäíóþ ãîëîâêó.

Ðàçðåçàòü æå ýòî ñòàíäàðòíûì ëàçåðîì íå-

âîçìîæíî», — ãîâîðèò Äæåððè Î’Êîííîð.

Ïðîåêò ðàçðàáîòêè äàííîé òåõíîëîãèè

êîìïàíèåé «Bender» áûë ïðîôèíàíñèðî-

âàí Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììîé èññëåäîâà-

íèé â îòðàñëè ñóäîñòðîåíèÿ (îáúåäèíÿåò

îäèííàäöàòü àìåðèêàíñêèõ ñóäîñòðîèòåëü-

íûõ ïðåäïðèÿòèé), à òàêæå Óïðàâëåíèåì

âîåííî-ìîðñêèõ ñèñòåì ÑØÀ.

Ñ ïðåäïðèÿòèÿìè «BOC» è «ALS» òàê-

æå ñîòðóäíè÷àþò êîìïàíèè «Caterpillar» è

«General Dynamics Electric Boat». Îæèäà-

åòñÿ, ÷òî îíè âíåäðÿò ñëåäóþùóþ âåðñèþ

òåõíîëîãèè LASOX ïðè ïðîèçâîäñòâå îáî-

ðóäîâàíèÿ äëÿ ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè è

ïîäâîäíûõ ëîäîê.

Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ, êîòîðàÿ ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëà ðàçäåëêó êðîìîê ñ ïî-

ìîùüþ òåõíîëîãèè LASOX, ðàáîòàåò íàä

äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðî-

öåññà, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü ðåçêó ïîä íà-

êëîíîì ïðè îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè ñèëû

òÿæåñòè.

«Íå íóæíî áûòü Ýéíøòåéíîì, ÷òîáû

ïîíÿòü, ÷òî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò ïî-

ëó÷èòü áîëåå äåøåâûå è êà÷åñòâåííûå äå-

òàëè äëÿ âîåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà, à òàêæå ìîæåò ðåâîëþöèîíèçè-

ðîâàòü íåêîòîðûå âèäû ðåçêè ëèñòîâ. Ýòî

îäíà èç ëó÷øèõ òåõíîëîãèé ðåçêè ëèñòà,

êîòîðóþ ÿ âèäåë çà 37 ëåò ðàáîòû â ýòîé

îáëàñòè», — ãîâîðèò Áîá Ëüþèñ. #388
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Ðèñ. 4.
Äåòàëü,
âûðåçàííàÿ
èç ñòàëè
òîëùèíîé
37,5 ìì (1,5")
ñ èñïîëüçî-
âàíèåì
òåõíîëîãèè
LASOX íà
ïðåäïðèÿòèè
«Bender
Shipbuilding»

Ðèñ. 3. Ìàëàÿ ïàðòèÿ òîëñòîëèñòîâûõ çàãîòîâîê, âûðåçàííûõ
èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè



Îáû÷íî ðàçëè÷àþò ãèáðèäíûé è êîìáè-

íèðîâàííûé ïðîöåññû. Ïåðâûé ïðåäïîëà-

ãàåò ïîäà÷ó ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â îäíó òî÷-

êó îáùåé âàííû, âòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ

îáùèì òåðìè÷åñêèì öèêëîì, õîòÿ òåïëîâûå

èñòî÷íèêè äåéñòâóþò íà èçäåëèå â ðàçëè÷-

íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òî÷êàõ. Ëàçåðíî-äóãî-

âûå òåõíîëîãèè ñâàðêè âîçíèêëè êàê ïîïûò-

êà óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå êàæäîìó

èç ýòèõ ñïîñîáîâ â îòäåëüíîñòè. Äóãîâîé èñ-

òî÷íèê óëó÷øàåò «æåñòêèé» òåðìè÷åñêèé

öèêë ëàçåðíîé ñâàðêè, ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ è õðóïêèõ çàêàëî÷íûõ

ñòðóêòóð â øâå è çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ (ÇÒÂ); äóãîâàÿ ìîùíîñòü ïîçâîëÿåò

íåñêîëüêî óìåíüøèòü äîëþ äîðîãîñòîÿùåé

ëàçåðíîé ìîùíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü ëàçåð-

íîå èçëó÷åíèå ñòàáèëèçèðóåò ãîðåíèå ýëåê-

òðè÷åñêîé äóãè è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêî-

ðîñòü ñâàðêè èëè ðåçêè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí

ìåòðîâ â ÷àñ, ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíî-

ìó ñæàòèþ äóãè è ïåðåõîäó â ðåæèì ñâàð-

êè ñ ãëóáîêèì (êèíæàëüíûì) ïðîïëàâëå-

íèåì. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñõåìû ëàçåð-

íî-äóãîâîé ñâàðêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2.

Äëÿ ãèáðèäíîé ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè

õàðàêòåðåí òàê íàçûâàåìûé «ñèíåðãåòè÷åñ-

êèé ýôôåêò» ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äó-

ãè — àääèòèâíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

íà èçäåëèå ëàçåðíîãî ïó÷êà è äóãè. Êîíöåí-

òðàöèÿ ýíåðãèè ìàëîìîùíûõ ëàçåðíîãî è

äóãîâîãî èñòî÷íèêîâ íàãðåâà êàæäîãî ïî îò-

äåëüíîñòè íåäîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ

ñêâîçíîãî ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëà (äàæå òîí-

êîëèñòîâîãî). Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè

íà ìåòàëë ïðîèñõîäèò ñæàòèå äóãè â ïðåäå-

ëàõ ôàêåëà ëàçåðíîé ïëàçìû, ýôôåêò áëóæ-

äàíèÿ àíîäíîãî ïÿòíà óñòðàíÿåòñÿ. Áëàãîäà-

ðÿ äîïîëíèòåëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó âêëà-

äó, à òàêæå óâåëè÷åíèþ ïîãëîòèòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ïåðåãðåòîãî ìåòàëëà è ñæàòèþ

äóãè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè

ýíåðãèè ñîâîêóïíîãî èñòî÷íèêà íàãðåâà è

äîñòèãàåòñÿ ãëóáîêîå ïðîïëàâëåíèå. Ïðè

ýòîì îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ëàçåðíîé

ñâàðêè ïàðîäèíàìè÷åñêèé êàíàë, â êîòîðûé,

ñëåäóÿ çà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è îáðàçóå-

ìîé èì ïëàçìîé èç ïàðîâ ìåòàëëà, îïóñêà-

åòñÿ àíîäíàÿ îáëàñòü ñòîëáà ñæàòîé äóãè.

Êàê òîëüêî ïðåîäîëåâàåòñÿ ïîðîã ìåæäó ðå-

æèìàìè òåïëîïðîâîäíîãî è ãëóáîêîãî ïðî-

ïëàâëåíèÿ, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ïå-

ðåïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ÷òî è ïîçâîëÿåò â

1,5–2 ðàçà óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ñâàðêè.

Ïðåèìóùåñòâî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåê-

òà ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå ïðè ëàçåðíî-

äóãîâîé ñâàðêå òîíêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1),

êîãäà èñïîëüçóþò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ëà-

çåðíûå ìîùíîñòè (äî 1,0–1,5 êÂò ÑÎ2-ëà-

çåðà èëè 300–1000 Âò Nd:YAG-ëàçåðà), è

Êîìáèíèðîâàííûå ëàçåðíî-äóãîâûå
ïðîöåññû
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Ðèñ. 1. 
Ñõåìà
ïðîöåññà
ëàçåðíî-
äóãîâîé
ñâàðêè 
ïðè èñïîëü-
çîâàíèè
ýëåêòðè-
÷åñêîé äóãè
ñ íåïëàâÿ-
ùèìñÿ
ýëåêòðîäîì

Ðèñ. 2. 
Ñõåìà
ïðîöåññà
ëàçåðíî-
äóãîâîé
ñâàðêè 
ïðè èñïîëü-
çîâàíèè
ýëåêòðè÷åñ-
êîé äóãè ñ
ïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì

Â. Þ. Õàñêèí, êàíä. òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Ëàçåðíî-äóãîâûå ñïîñîáû ñâàðêè è ðåçêè ïîÿâèëèñü âî

âòîðîé ïîëîâèíå 1970-õ ãã. â Àíãëèè. Ñ òåõ ïîð èññëåäî-

âàíèÿ â îáëàñòè ñîâìåùåíèÿ ëàçåðíîãî è äóãîâîãî ïðî-

öåññîâ ïðîâîäèëè â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí. Íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ëàçåð-

íî-äóãîâûõ òåõíîëîãèé âûïóñêàþò â Ãåðìàíèè, Èçðàèëå

è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ.



ïðèìåðíî 1 êÂò äóãè ñïîñîáåí îêàçàòü âîç-

äåéñòâèå, ýêâèâàëåíòíîå óâåëè÷åíèþ ìîù-

íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 1 êÂò. Âàæ-

íûì ìîìåíòîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ìàëûõ è ñðåäíèõ òîêîâ äóãè. Ïðè ñèëå

òîêà áîëüøå 300 À ýôôåêò «ïðèâÿçêè»

àíîäíîé îáëàñòè äóãîâîãî ðàçðÿäà ê ïÿòíó

ëàçåðíîãî íàãðåâà äî ñèõ ïîð íå çàôèêñèðî-

âàí. Ïðè ñâàðêå ìåòàëëà áîëüøîé òîëùèíû

âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, íàïðèìåð ñâàðêè

êîðíåâîãî øâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ îä-

íîâðåìåííûì çàïîëíåíèåì ðàçäåëêè ìåòàë-

ëîì ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà (ðèñ. 2).

Àâòîðû ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî ñõå-

ìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, â äèàïàçîíå ñêîðî-

ñòåé ñâàðêè îò 15 äî 300 ì/÷. Ìîùíîñòü ïà-

äàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà

èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 2,7 êÂò. Èç-

ëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëè ëèíçîé èç ìîíîêðè-

ñòàëëà õëîðèäà êàëèÿ (F=300 ìì). Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íàïëàâêå íà ïëàñòèíû

è ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé

09Ã2Ñ è Ñò3êï òîëùèíîé 1–10 ìì. Ïðè

ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé âûïîëíÿëè

ðàçäåëêó êðîìîê ïîä óãëîì 30°, ïðèòóïëåíèå

4 è 6 ìì (ðèñ. 4). Ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó

Ñâ–08Ã2Ñ (0,8 ìì) ïîäàâàëè ñî ñêîðîñòüþ

îò 200 äî 450 ì/÷. Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà

ê îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà áûë âûáðàí α=25°,

äëèíà äóãè L=6…8 ìì. Ñèëó ñâàðî÷íîãî òî-

êà äóãè èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 75–200 À.

Ñîâìåùåíèå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ è äóãè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà â ñðå-

äå çàùèòíîãî ãàçà äëÿ ñâàðêè ñòàëåé îáåñ-

ïå÷èâàåò õîðîøåå ôîðìèðîâàíèå øâà, ñíè-

æàåò òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ çà ñ÷åò çàìåíû åå ìîùíîñòüþ ýëåêò-

ðè÷åñêîé äóãè (èç ðàñ÷åòà 1 êÂò äóãè âìå-

ñòî 0,5 êÂò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñâàð-

êå ìåòàëëà òîëùèíîé 5 ìì è îäèí ê îäíî-

ìó ïðè ñâàðêå ìåòàëëà òîëùèíîé ìåíåå

4 ìì), óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ

çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð â øâå è ÇÒÂ, õàðàê-

òåðíûõ ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå, ïîâûøàåò

ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ (ðèñ. 5).

Äëÿ ñêîðîñòíîé ñâàðêè òîíêîëèñòîâûõ

ìåòàëëîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü êîìáè-

íàöèþ èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà ñ äóãîé

íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè

ìîùíûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê è ãåëèÿ â êà÷å-

ñòâå çàùèòíîãî ãàçà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïî-

ëó÷åíèå áëàãîïðèÿòíûõ ñòðóêòóð ìåòàëëà

øâà, óëó÷øåíèå äåãàçàöèè ñâàðî÷íîé âàííû.

Ãåîìåòðèÿ è êà÷åñòâî øâîâ, âûïîëíåí-

íûõ êîìáèíèðîâàííîé ëàçåðíî-äóãîâîé

ñâàðêîé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê ãåîìåòðèè è êà÷åñòâó øâîâ, ñâàðåííûõ

ëàçåðîì ïðè ìåíüøåé ñåáåñòîèìîñòè ïîãîí-

íîãî ìåòðà (íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ñîâìå-

ñòíî äåéñòâóþùèõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â

ðåæèì ãëóáîêîãî ïðîïëàâëåíèÿ, êîãäà ïðè-

ìåðíî 1 êÂò äóãè ñïîñîáåí îêàçàòü âîçäåé-

ñòâèå, ýêâèâàëåíòíîå óâåëè÷åíèþ ìîùíîñ-

òè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 1 êÂò). #389
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè, ðàçðàáîòàííîé â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà: 1 — ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 2 — ôîêóñèðóþùèé
îáúåêòèâ; 3 — ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà; 4 — ìåäíûé
òîêîïîäâîäÿùèé ìóíäøòóê; 5 — çàùèòíîå ñîïëî; 6 — îáðàçåö;
Vñâ — ñêîðîñòü ñâàðêè; Vïð — ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè; a — óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà ê îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà

Ðèñ. 4. Ìàêðî-
ñòðóêòóðà
ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ øâà
íà ñòàëè
09Ã2Ñ
(δ=10 ìì),
ñâàðåííîãî
ëàçåðíî-
äóãîâûì
ñïîñîáîì

Ðèñ. 5. Ìàêðî-
ñòðóêòóðà
ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñâàð-
íîãî ñîåäè-
íåíèÿ èç
ñòàëè 09Ã2Ñ
(δ=6 ìì),
âûïîëíåííîãî
ãèáðèäíûì
ëàçåðíî-
äóãîâûì
ñïîñîáîì (à)
è ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñâàð-
íîãî ñîåäè-
íåíèÿ èç
ñòàëè 09Ã2Ñ
(δ=6 ìì),
âûïîëíåííîãî
ëàçåðíûì
ñïîñîáîì (á)

à

á



Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì, äèíàìè÷åñêèì

ïðîöåññîì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê äîëæåí

èìåòü ðåçêî î÷åð÷åííóþ ôîðìó è äèàìåòð

0,01–0,2 ìì ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè

60–150 êÂ (ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 107–

109 Âò/ñì2). Èìååòñÿ äâà ðåæèìà ñâåðëå-

íèÿ: ìîíîèìïóëüñíûé è ìíîãîèìïóëüñíûé

(ðèñ. 1). Â ïåðâîì ðåæèìå îòâåðñòèå îáðà-

çóåòñÿ çà îäèí èìïóëüñ òîêà ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà, à âî âòîðîì — çà äâà èëè áîëåå èì-

ïóëüñîâ. Â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå ìîæ-

íî ñâåðëèòü ñòàëè òîëùèíîé 0,1–10 ìì

(ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå äèàìåòðà ê ãëó-

áèíå îòâåðñòèÿ 1:25), à â ìíîãîèìïóëüñíîì

ðåæèìå — òîëùèíîé äî 50 ìì.

Ïðè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ýëåêò-

ðîííîì ïó÷êå ôîðìèðóþòñÿ êðóãëûå â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îòâåðñòèÿ, áëèçêèå ê

öèëèíäðè÷åñêîé èëè êîíè÷åñêîé ôîðìå

(ðèñ. 2, 3). Íàèáîëåå èäåàëüíîé ôîðìîé îò-

âåðñòèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà, ïðèâåäåííàÿ íà

ðèñ. 2, ã. Êîíè÷åñêàÿ ÷àñòü îòâåðñòèÿ íå

ïðåâûøàåò 10% åãî äëèíû è, êàê ïðàâèëî,

óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Îò-

âåðñòèÿ èìåþò ïîëíîñòüþ öèëèíäðè÷å-

ñêóþ ôîðìó ïðè ñâåðëåíèè òîíêîëèñòîâûõ

ìàòåðèàëîâ (ôîëüãè). Ýëåêòðîííûì ëó÷îì,

êàê ïðàâèëî, ñâåðëÿò îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì

îò 0,02 äî 1,5 ìì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âûáèðàþò â äèà-

ïàçîíå 0,1–5 ìñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò

5 êÂò. ×àñòîòà ñâåðëåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìå-

ðà îòâåðñòèÿ è ñîñòàâëÿåò 4–3000 Ãö. Äëÿ

òîíêèõ ïëàñòèí (òèïà ôîëüãè) òîëùèíîé

0,05–0,5 ìì ñêîðîñòü ñâåðëåíèÿ ìîæåò

áûòü 1500–3000 îòâåðñòèé â ñåêóíäó.

Ñòàëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 3 è 5 ìì

ìîæíî ïðîñâåðëèâàòü ñî ñêîðîñòüþ ñîîò-

âåòñòâåííî 120 è 20 îòâåðñòèé â ñåêóíäó

ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèé 0,3 è 0,7 ìì.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ñâåðëåíèå
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Ðèñ. 1. Äèà-
ãðàììû èçìå-
íåíèÿ ñèëû
òîêà ²ï ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà
è ñêîðîñòè V
ïåðåìåùåíèÿ
èçäåëèÿ ïðè
ñâåðëåíèè:
à — ìîíî-
èìïóëüñíûé;
á — ìíîãî-
èìïóëüñíûé
ðåæèìû

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ôîðìû îòâåðñòèé ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì ñâåðëå-
íèè ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå 1 ìì: à — âõîäíîé è âûõîäíîé äèàìå-
òðû îòâåðñòèÿ ðàâíû; á, â, ã — âõîäíîé äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïðåâû-
øàåò âûõîäíîé; à, á — êóâøèíîîáðàçíàÿ ôîðìà; â, ã — ìåíçóðêîîá-
ðàçíàÿ ôîðìà; â — âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ÷àñòü îòâåðñòèÿ èìåþò êî-
íè÷åñêóþ ôîðìó, à îñíîâíàÿ ÷àñòü îòâåðñòèÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ; ã —
âõîäíàÿ ÷àñòü îòâåðñòèÿ èìååò êîíè÷åñêóþ ôîðìó, à îñòàëüíàÿ
÷àñòü îòâåðñòèÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
ïàäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå êðóãëûõ îòâåðñòèé
äèàìåòðîì 0,2 ìì ïîñëå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî
ñâåðëåíèÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 3 ìì

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ôèðìû «Steigerwald Strahltech-
nik GmbH (ÔÐÃ) ñ òåëåâèçèîííûì íàáëþäåíèåì
äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ ñòàëåé, ñòåë-
ëèòà è íåìåòàëëîâ òîëùèíîé 0,5–5 ìì 

À. À. Êàéäàëîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Èííîâàöèîííûé öåíòð «Òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëû» (Êèåâ)

Òåðìè÷åñêîå ñâåðëåíèå ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåð-

âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Åùå â 1938 ã. Ì. ôîí Àðäåííå (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàë óñòðîé-

ñòâî äëÿ ñâåðëåíèÿ äèàôðàãì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïåðâóþ ïðîìûøëåííóþ óñòàíîâêó

äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ ðàçðàáîòàë â 1953 ã.

K. Øòåéãåðâàëüä (ÔÐÃ). Ñ 1960 ã. íà÷àëîñü øèðîêîå èñ-

ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ

ñíà÷àëà â ÔÐÃ è ÑØÀ, à çàòåì è â äðóãèõ ñòðàíàõ. 

à

à á â ã

á



Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îòâåðñòèé âîñïðî-

èçâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ± 0,0025 ìì, à òî÷-

íîñòü ñëåäîâàíèÿ îòâåðñòèé ìîæåò äîñòè-

ãàòü ± 0,00125 ìì.

Îòâåðñòèÿ ìîæíî ôîðìèðîâàòü è ïîä

óãëîì äî 60° îò âåðòèêàëè ê ïîâåðõíîñòè

çàãîòîâêè.

Îáðàçîâàíèå îòâåðñòèÿ â ìåòàëëå ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî âñêèïàíèÿ

ìåòàëëà, ðàñïëàâëÿåìîãî âûñîêîêîíöåíòðè-

ðîâàííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, è âûáðîñà

ðàñïëàâà ðåàêöèåé îòäà÷è ïðè èñïàðåíèè.

Òàêîé êðàòêîâðåìåííûé äèíàìè÷åñêèé

«óäàð» ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòîêîì êàïåëü ìå-

òàëëà, âûëåòàþùèõ èç çîíû îáðàáîòêè. Ýòè

êàïëè ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà.

Âñå ìåõàíèçìû è óñòðîéñòâà âíóòðè âàêó-

óìíîé êàìåðû äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò

âîçäåéñòâèÿ êàïåëü è áðûçã ìåòàëëà.

Óñòàíîâêè äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî

ñâåðëåíèÿ ñîñòîÿò èç ýíåðãîáëîêà (ýëåê-

òðîííàÿ ïóøêà è èñòî÷íèê åå ïèòàíèÿ), âà-

êóóìíîé êàìåðû (ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ òåðìè÷åñêîãî ñâåðëåíèÿ), ñèñòåìû îò-

êà÷êè âîçäóõà èç êàìåðû è ýëåêòðîííîé

ïóøêè, âûñîêîòî÷íîãî òðåõ- èëè ÷åòûðåõ-

êîîðäèíàòíîãî ìàíèïóëÿòîðà äëÿ ëèíåéíî-

ãî è âðàùàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàáà-

òûâàåìîãî èçäåëèÿ, ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî

èëè òåëåâèçèîííîãî íàáëþäåíèÿ çà ðàáî-

÷åé çîíîé è ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ñâåðëåíèÿ è ðàáîòîé óñ-

òàíîâêè. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íà òà-

êèõ óñòàíîâêàõ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷å-

ñêè. Ðàáîòà îïåðàòîðà ñâîäèòñÿ ê çàãðóçêå

è âûãðóçêå èçäåëèÿ, çàäàíèþ ïðîãðàììû

ðàáîòû óñòàíîâêè, çàìåíå áûñòðîèçíàøè-

âàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ êàòîäíîãî óçëà ýëåê-

òðîííîé ïóøêè è ÷èñòêå âàêóóìíîé êàìå-

ðû, à òàêæå ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â íåé. Òèïè÷íûå óñòàíîâêè è

ýíåðãîáëîêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5. ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà (Êèåâ) è ÀÎ «ÑÝËÌÈ»

(Ñóìû) ðàçðàáîòàí ýíåðãîáëîê ÝËÀ–120/6

äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êÂò . . . . . . . . . . . . . 6

Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, êÂ. . . . . . . . . 120

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà 

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ìÀ . . . . . . . . . . 0,1–50

Íåñòàáèëüíîñòü óñêîðÿþùåãî 

íàïðÿæåíèÿ, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,5

Íåñòàáèëüíîñòü òîêà 

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, % . . . . . . . . . . . . ±0,5

Ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîííîé ïóøêè 

äî îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, ìì . . 100–300

Ïèòàþùàÿ ýëåêòðîñåòü 

ñ ÷àñòîòîé òîêà . . . . 50/60 Ãö, 380/220 Â

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ⋅À . . . . . . . . 8

Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3500

Äàâëåíèå îõëàæäàþùåé âîäû, ÌÏà . 0,3–0,4

Ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, ë/ìèí . . . . . . 5

Ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâ-

ëÿòü è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè. Äëÿ ýòîãî íå-

îáõîäèìî ìîäåðíèçèðîâàòü ýëåêòðîííóþ

ïóøêó (çàìåíèòü êàòîä è äðóãèå ýëåêòðîäû

ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ òîíêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) è êà-

íàë óïðàâëåíèÿ òîêîì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

(ïîâûñèòü åãî áûñòðîäåéñòâèå), à òàêæå

äîïîëíèòü ñèñòåìîé ïðîãðàììíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ èìïóëüñàìè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà è ïåðåìåùåíèÿ èçäåëèÿ.

Ñâåðëèòü ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ìîæíî

êàê ìåòàëëû, òàê è íà íåìåòàëëû, êåðàìèêó,

ñòåêëî, ïëàñòìàññó, êâàðö, ñàïôèðû (ðèñ. 6,

òàáëèöà). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ áîëåå ÷åì â

10 ðàç ïðåâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà ñâåðëåíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì.
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Ðèñ. 5. Ýíåð-
ãîáëîê äëÿ
ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîãî
ñâåðëåíèÿ
ÝËÀ–120/6
(Óêðàèíà)

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä êåðàìè÷åñêîé (99,7% Al2O3) ïëàñòèíû òîëùè-
íîé 3 ìì, ïðîñâåðëåííîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì: à — âèä ñî ñòîðîíû
âõîäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ñðåäíèé äèàìåòð îòâåðñòèé 0,4 ìì); 
á — âèä ñî ñòîðîíû âûõîäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ñðåäíèé äèàìåòð
îòâåðñòèé 0,2 ìì). Ïëàñòèíó íå ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå è ÷èñòêå ïîñëå ñâåðëåíèÿ

à á

(Îêîí÷àíèå
íà ñòð. 24)
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Ýëåêòðîäû äëÿ ýëåêòðîëèçà ýòèõ ìå-

òàëëîâ èçãîòàâëèâàþò èç ãðàôèòèðîâàííûõ

è óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó

òîëüêî îíè ìîãóò óñòîé÷èâî ðàáîòàòü â òå-

÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò â íåïîñðåäñòâåííîì

ñîïðèêîñíîâåíèè ñ àãðåññèâíûìè ðàñïëà-

âàìè ôòîðèäíûõ è õëîðèäíûõ ñîëåé. Ýëåê-

òðîëèç ìàãíèÿ íûíå îñóùåñòâëÿþò íà òîêàõ

äî 175 000 À, à àëþìèíèÿ — äî 325 000 À.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó óêà-

çàííûìè ýëåêòðîäàìè è ìåòàëëè÷åñêèìè

øèíîïðîâîäàìè âî âñåõ ýëåêòðîëèçåðàõ

ìèðà, äàæå â ñàìûõ ñîâåðøåííûõ, âûïîë-

íÿþò ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ (áîëòîâûõ è

êëèíîâèäíûõ) êîíòàêòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äëÿ ðàáî-

òû ñîåäèíåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóð ýòî ñàìûå íåñîâåðøåííûå êîí-

òàêòû. Â ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðî-

ëèçåðàõ òîëüêî â êàòîäíîé ÷àñòè ñîñðåäî-

òî÷åíà òðåòü âñåõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè ðàáîòå êîíòàêòîâ â óñëîâèÿõ ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóð êîíòàêòíûå ïîâåðõíî-

ñòè â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòå-

ðèàëà ñ ìåòàëëîì â îäíèõ ñëó÷àÿõ îêèñëÿ-

þòñÿ, à â äðóãèõ — çàãðÿçíÿþòñÿ ïðîäóêòà-

ìè ðàñïàäà ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîíòàêòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò óäåëü-

íûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîèçâîäñò-

âî ìåòàëëà. Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî â ñåáåñòî-

èìîñòè àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèÿ ñîñòàâëÿåò ÷óòü ëè íå ïîëîâèíó âñåõ

ðàñõîäîâ, òî ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, êàê

ýòî îòðàæàåòñÿ íà ýêîíîìèêå ïðîèçâîäñòâà.

Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî, åñëè ñíèçèòü ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèå ïîäèíû àëþìèíèåâîãî ýëåêò-

ðîëèçåðà âñåãî íà 0,1 ìêÎì, òî ãîäîâàÿ ýêî-

íîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò 92,5 ÌÂò·÷. 

Àëüòåðíàòèâà ïðèæèìíûì ýëåêòðîêîí-

òàêòàì, ðàáîòàþùèì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-

ðàòóðàõ, — ñâàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû.

Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè äóãîâîé

ñâàðêîé íå óäàâàëîñü ñîåäèíèòü ýëåêòðîäû

àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ

ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øèíàìè, òàê êàê:

îáû÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà íå ïðèãîäíà

äëÿ ýôôåêòèâíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ñòîëü õðóïêîãî ìàòåðèàëà, êàê

óãëåãðàôèò, ïîýòîìó òðåáîâàëàñü ðàçðà-

áîòêà ñïåöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû;

äâà ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëà — óãëåðîä-

íûé ìàòåðèàë è ìåòàëë, îñîáåííî àëþ-

ìèíèé — ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî êîýôôè-

öèåíòó òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî

ïðè ñâàðêå è ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå

Ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ñâàðêà óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëàìè ïðèìåíèòåëüíî
ê ñèëüíîòîêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì êîíòàêòàì
Â. È. Ëàêîìñêèé, ÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëþìèíèé è ìàãíèé ïîëó÷àþò â ìîù-

íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ ïóòåì ýëåêòðîëèçà ðàñ-

ïëàâëåííûõ ñîëåé. Ýëåêòðîëèçåðû ðàáîòàþò ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ òûñÿ÷ó êåëüâèíîâ,

è íà òîêàõ â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ àìïåð. Êàæäûé ýëå-

êòðîëèçåð ïîòðåáëÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåð-

ãèè. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â ìèðîâîì ìàñøòàáå íà

ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ åæåãîäíî çàòðà÷èâàåòñÿ ñòîëüêî

ýëåêòðîýíåðãèè, ñêîëüêî âûðàáàòûâàþò çà òîò æå ïåðèîä

15 òàêèõ ãèãàíòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè, êàê Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ.

Ðèñ. 2.
Ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäå-
ëåíèå
òåïëîâîãî
ïîòîêà â
àíîä-èçäåëèå:
ñëåâà —
âîëüôðà-
ìîâàÿ äóãà
â àðãîíå,
ñïðàâà —
äóãà
ñ îêñèäíûì
êàòîäîì ïðè
300 è 500 À
íà âîçäóõå

Ðèñ. 1.
Äóãîòðîí 
Ä–4 äëÿ
ââàðèâàíèÿ
ýëåêòðî-
êîíòàêòíûõ
ïðîáîê
â óãëåðîäíûå
áëîêè
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êîíòàêòà â ïðîöåññå çàïóñêà ýëåêòðîëè-

çåðà â ðàáîòó ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðó-

øåíèþ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñëåäîâà-

òåëüíî, íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü

êîíñòðóêöèþ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, èñ-

êëþ÷àþùþþ îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ;

íå áûëî ïðåöåäåíòà ñâàðêè îòêðûòîé äó-

ãîé ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ áîëüøèì

ñîäåðæàíèåì ñèëüíûõ ðàñêèñëèòåëåé,

òàêèõ êàê, íàïðèìåð êðåìíèé, òèòàí;

íå áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ýëåêò-

ðîêîíòàêòíûå ñïëàâû äëÿ ïëàçìåííî-äó-

ãîâîé ñâàðêè àëþìèíèÿ è óãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé ñ óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè áåç

çàùèòû çîíû ñâàðêè ôëþñîì èëè ãàçàìè.

Â 1980-õ ãã. â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè

èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ðàç-

ðàáîòàí îêñèäíûé êàòîä ýëåêòðè÷åñêîé äó-

ãè, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü íà òîêàõ äî 1000 À,

è ñîçäàí íîâûé òèï ïëàçìåííî-äóãîâîé ãî-

ðåëêè, íàçâàííîé äóãîòðîíîì (ðèñ. 1). Îí

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ïðîñòóþ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íûì ïëàçìîòðîíîì áåññîïëî-

âóþ êîíñòðóêöèþ ãîðåëêè. Ñóùåñòâåííûì

îòëè÷èåì ñîçäàííîé ãîðåëêè îò ïëàçìîòðî-

íà è îò ñâîáîäíî ãîðÿùåé äóãè ÿâëÿåòñÿ

«ìÿãêèé» íàãðåâ èçäåëèÿ (àíîäà). Íà ðèñ. 2

ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü è ñòåïåíü êîíöåí-

òðàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà â àíîä ñ îêñèäíî-

ãî êàòîäà ìåíüøå, ÷åì ñ âîëüôðàìîâîãî êà-

òîäà. Â òàêîé ãîðåëêå 65% òåïëîâîãî ïîòî-

êà â àíîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîíâåê-

òèâíîé òåïëîïåðåäà÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ äî-

âîëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàãðåâàòü ìåñòî

ñâàðêè äî 2000–2100 Ê, íî áåç ðèñêà îáðà-

çîâàíèÿ òðåùèí â óãëåãðàôèòîâûõ êàòîäàõ

àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê äóãîòðîíó áûëè ðàç-

ðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ è êîíñò-

ðóêöèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Âñÿ òåõíîëî-

ãèÿ ñâîäèòñÿ ê ââàðèâàíèþ â ìàññèâ óãëå-

ðîäíîãî áëîêà ýëåêòðîêîíòàêòíîé ïðîáêè

äèàìåòðîì è ãëóáèíîé 30 ìì. Ïåðåä ñâàð-

êîé íà ïîâåðõíîñòè áëîêà èç óãëåðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ â çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ

âûñâåðëèâàþò ãëóõèå îòâåðñòèÿ óêàçàííûõ

ðàçìåðîâ. Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü îòâåð-

ñòèÿ è îáúåì óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà âî-

êðóã ýòîãî îòâåðñòèÿ ïðîãðåâàþò äóãîòðî-

íîì â òå÷åíèå 2 ìèí, çàòåì çà 1 ìèí ïî-

ëîñòü ïðîáêè ïîñòåïåííî çàïîëíÿþò ñïëà-

âîì ïóòåì ïëàâëåíèÿ ïðèñàäî÷íîãî ïðóòêà

ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ñïëàâà â ñòîëáå äóãè.

Áëàãîäàðÿ ïðîãðåâó ìåñòà ñâàðêè è íàëè-

÷èþ â ñîñòàâå ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ñïëàâà

êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåòàëë

ïðîáêè íå òîëüêî ñìà÷èâàåò, íî è ïðîïèòû-

âàåò ïîðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë íà

ãëóáèíó äî 10–15 ìì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñî-

çäàíèå ðåàëüíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè,

â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåé ãåîìåòðè÷åñêóþ

ïîâåðõíîñòü ïðîáêè. Òàêîå ñîîòíîøåíèå

áåñïðåöåäåíòíî â òåîðèè êîíòàêòîâ. Èçâå-

ñòíî, ÷òî, ÷åì áîëüøå êîíòàêòíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü, òåì ìåíüøå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëå-

íèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîïðîòèâëåíèå ýëåêò-

ðîêîíòàêòíîé ïðîáêè (ÝÊÏ) èç àëþìèíè-

åâîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü îêîëî

50 ìêÎì, à èç ñïëàâà íà îñíîâå æåëåçà —

îêîëî 100 ìêÎì. Êîíòàêòíàÿ ñáîðêà, âû-

ïîëíåííàÿ èç íåñêîëüêèõ ÝÊÏ, â ñèëó ïà-

ðàëëåëüíîãî èõ âêëþ÷åíèÿ èìååò çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå.

Êîãäà ðàñïëàâ â îáúåìå ïðîáêè äîñòà-

òî÷íî ïîäñòûíåò, â íåãî âñòàâëÿþò ïó÷îê

ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ èç òîãî æå

ìàòåðèàëà, ÷òî è ýëåêòðîïðîâîäíàÿ øèíà.

Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ñáîðêè ýëåêòðîäà ñ

øèíîïðîâîäîì êîìïåíñàòîðû ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 3.
Ïðèìåð
ñîåäèíåíèÿ
øåñòè
ïðóòêîâ-êîì-
ïåíñàòîðîâ 
èç ÝÊÏ 
ñ àëþìèíè-
åâûì øèíî-
ïðîâîäîì

Ðèñ. 4.
Çàäíèé òîðåö
ïå÷è À÷åñîíà
íà 100 êÀ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà
ãðàôèòèðî-
âàííûõ
ýëåêòðîäîâ

Ðèñ. 5. 
Îäèí èç
òîðöîâ ïå÷è
À÷åñîíà
íà 20 êÀ
äëÿ ñèíòåçà
êàðáèäà
êðåìíèÿ
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îáû÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ñîåäèíÿþò ñ

ìåòàëëîì øèíîïðîâîäà.

Ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ ïðîáêà ñ âìîðîæåí-

íûìè â íåå êîìïåíñàòîðàìè ÿâëÿåòñÿ îñ-

íîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì ëþáîé

ñâàðíîé ýëåêòðîêîíòàêòíîé ñáîðêè (ðèñ. 3).

Êàæäàÿ ÝÊÏ ðàññ÷èòàíà íà îïðåäåëåííóþ

ñèëó òîêà, çàâèñÿùóþ îò óñëîâèé ðàáîòû

ïðîáêè (òåìïåðàòóðà, öèêëè÷íîñòü ðàáîòû,

íàëè÷èå îõëàæäåíèÿ, ñîñòàâ ýëåêòðîêîí-

òàêòíîãî ñïëàâà, îêðóæàþùàÿ ñðåäà è ò.ä.).

Â êàòîäå àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà ðàñ-

÷åòíàÿ ñèëà òîêà ÝÊÏ ñîñòàâëÿåò 400 À, â

àíîäå ìàãíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà — 500 À.

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñâàðíûõ ýëå-

êòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà

ñ ìåòàëëàìè â îòëè÷èå îò ïðèæèìíûõ íå çà-

âèñèò îò ñèëû òîêà è îò âðåìåíè èõ ýêñïëó-

àòàöèè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êîíòàê-

òà åãî ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîíèæàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ÝÊÏ,

ìîæíî ïîäâåñòè òîê â ëþáóþ çàðàíåå çà-

äàííóþ òî÷êó íà ãàáàðèòíîì ýëåêòðîäå èç

óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ýòî îòêðûâàåò âîç-

ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé

ýëåêòðîëèçåðîâ è òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé ñî-

ïðîòèâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ ìåòàëëàìè ïðîøëà ïðîìûøëåííîå

îïðîáîâàíèå íà Çàïîðîæñêîì àëþìèíèåâîì

êîìáèíàòå, ýëåêòðîäíîì çàâîäå è àáðàçèâ-

íîì êîìáèíàòå, à òàêæå íà òðåõ àëþìèíèå-

âûõ çàâîäàõ Èòàëèè, Âåëèêîáðèòàíèè è Àâ-

ñòðàëèè. Âåçäå áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå

óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, à â Àâñò-

ðàëèè, êðîìå òîãî — ïîâûøåíèå âûõîäà

ìåòàëëà ïî òîêó íà 6%. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, íå

óâåëè÷èâàÿ óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-

ãèè, ïðè âûïëàâêå êàæäîé òîííû ìåòàëëà

ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíî 60 êã àëþìèíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñâàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

êîíòàêòîâ âçàìåí ïðèæèìíûõ íà òåðìè÷å-

ñêèõ ïå÷àõ À÷åñîíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãðà-

ôèòèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 4) è äëÿ

ñèíòåçà êàðáèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 5) ïîçâîëè-

ëî ýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåðãèþ çà ñ÷åò ñíè-

æåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíòàêòàõ äî

400 êÂò·÷/ò, çàìåíèòü äîðîãóþ ìåäíóþ

îøèíîâêó íà ñðàâíèòåëüíî äåøåâóþ àëþ-

ìèíèåâóþ, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû

íà îáñëóæèâàíèå êîíòàêòîâ (ïåðèîäè÷åñ-

êóþ çà÷èñòêó êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé è

ïîäòÿæêó êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé). #391

Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêè, åå
îñîáåííîñòè, ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé èçëîæåíû â êíèãå
Â. È. Ëàêîìñêîãî è Ì. À. Ôðèäìàíà «Ïëàçìåííî-
äóãîâàÿ ñâàðêà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàë-
ëàìè», êîòîðàÿ âûéäåò â ñâåò â íà÷àëå 2004 ã.
Çàêàçû íà êíèãó íàïðàâëÿéòå â ðåäàêöèþ æóð-
íàëà «Ñâàðùèê» ïî òåë./ô.: +380 44 227 6502; 
å-mail: welder@svitonline.com.

Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ýëå-

êòðîííî-ëó÷åâîãî ñâåðëåíèÿ ñåé÷àñ ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ôèëüò-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, «ñèò» (ðèñ. 7) äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ òîíêîãî ñòåêëîâîëîêíà, ëîïàòîê

ãàçîâûõ òóðáèí (îòâåðñòèÿ îõëàæäåíèÿ),

âîçäóõîâîäîâ, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðà-

áîòêè ïëàñòìàññ, ñèò äëÿ ïðîñåèâàíèÿ ïî-

ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ (öåìåíòà, öâåòîâûõ

ïèãìåíòîâ, ïèùè), î÷èñòèòåëåé ñàõàðà,

öåíòðèôóã, èçäåëèé ôàðìàöåâòè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè, áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìà-

øèí è ò. ä. #390

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ñâåðëåíèå

Ìàòåðèàë Òîëùèíà, ìì
Äèàìåòð

îòâåðñòèÿ, ìì
Óñêîðÿþùåå

íàïðÿæåíèå, êÂ

Âîëüôðàì 0,25 0,025 140

Íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü

2,5 0,125 140

1,0 0,125 140

Àëþìèíèé 2,5 0,125 140

Êîðóíä (Al2O3) 0,75 0,300 125

Êâàðö 3,0 0,025 140

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä «ñèòà» äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñòåêëîâîëîêíà

Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè ñâåðëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî íà
ñòð. 21)
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò òðè ìî-

äèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ: ìîäåëè

402, 403 è 412 (òàáëèöà), ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ ðó÷íîãî íàíåñåíèÿ ðÿäà ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ïîêðûòèé ïðè âûïîëíåíèè øèðîêîãî

ñïåêòðà ðàáîò â ïðîèçâîäñòâå, ïðè ðåìîíòå

è âîññòàíîâëåíèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îáîðóäîâàíèå ïîç-

âîëÿåò òàêæå ïðîèçâîäèòü ñòðóéíî-àáðà-

çèâíóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé (î÷èñòêó

ïîâåðõíîñòè îò çàãðÿçíåíèé è àêòèâàöèþ

ïîâåðõíîñòè ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèé).

Äëÿ íàíåñåíèÿ áàááèòîâûõ ïîêðûòèé äî-

ïîëíèòåëüíî ê îáîðóäîâàíèþ ÄÈÌÅÒ âû-

ïóñêàþò ñïåöèàëüíûé ñîïëîâîé áëîê

ÑÁÁ–03. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ãàçîïåðåêà÷èâàþ-

ùèõ àïïàðàòàõ (ÃÏÀ) ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî-

ïðîâîäîâ íà áàçå îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ

ïðåäíàçíà÷åí êîìïëåêñ ÄÈÌÅÒ–ÃÏ–3.

Äëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèì

ñæàòûé âîçäóõ äàâëåíèåì 0,6–1,0 ÌÏà

(ðàñõîä 0,3–0,4 ì3/ìèí). ×èñòîòà âîçäóõà,

ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 17433–80, äîëæíà ñîîòâåò-

ñòâîâàòü êëàññàì 1, 3, 5. Íåîáõîäèìà ýëåêò-

ðîñåòü íàïðÿæåíèåì 220 Â, 50 Ãö. 

Îáîðóäîâàíèå ÄÈÌÅÒ® ìîäåëü 402

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðó÷íîãî íàíåñåíèÿ àëþ-

ìèíèåâûõ, öèíêîâûõ è ìåäíûõ ïîêðûòèé

ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå ðàçëè÷íûõ

äåòàëåé è óçëîâ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Îíî

âûïîëíåíî â âèäå ïåðåíîñíîãî êîìïëåêòà,

âñå óçëû è ýëåìåíòû êîòîðîãî ñìîíòèðîâà-

íû íà ìîíòàæíîé ñòîéêå (ðèñ. 1). Â êîìï-

ëåêò âõîäÿò íàïûëèòåëü (âêëþ÷àþùèé íà-

ãðåâàòåëü âîçäóõà è ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî),

ìîäóëü ïîäãîòîâêè âîçäóõà, äâà ïîðîøêî-

âûõ ïèòàòåëÿ, ýëåêòðè÷åñêèé áëîê ïèòàíèÿ

ïîðîøêîâûõ ïèòàòåëåé. Ýëåìåíòû è óçëû

ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêèìè êàáåëÿìè è

ïíåâìîøëàíãàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñåðèè

ÄÈÌÅÒ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ íàíåñåíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ãàçîäèíàìè÷åñêèì

ìåòîäîì. Êîíñòðóêöèÿ îáîðóäîâàíèÿ

îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå âîçäóøíîãî ñâåðõ-

çâóêîâîãî ïîòîêà, ââåäåíèå â ýòîò ïîòîê

÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ïîðîøêîâîãî ìàòåðè-

àëà è óñêîðåíèå ýòèõ ÷àñòèö äî ñêîðî-

ñòåé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé,

îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííû-

ìè ñâîéñòâàìè. Îáîðóäîâàíèþ ïðèñâîåí

òîâàðíûé çíàê ÄÈÌÅÒ, îíî ñåðòèôèöè-

ðîâàíî â ñèñòåìå ÃÎÑÒ Ð.

Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé
×àñòü 3. Îáîðóäîâàíèå ÄÈÌÅÒ®

Î. Ô. Êëþåâ, À. È. Êàøèðèí, À. Â. Øêîäêèí, Ò. Â. Áóçäûãàð, êàíäèäàòû ôèç.-ìàò. íàóê, 

Îáíèíñêèé öåíòð ïîðîøêîâîãî íàïûëåíèÿ (Îáíèíñê, Ðîññèÿ)

Òàáëèöà. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ

Ïîêàçàòåëü
Ìîäåëü

402 403 412

Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé
ñåòè, Â (Ãö)

220 (50) 220 (50) 220 (50)

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 2,3 3,2 2,8

Êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ
íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé

Îäèí Ïÿòü Äâà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî
ìàññå íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ
íà îñíîâå àëþìèíèÿ, ã/ìèí

1–3 
(0,3–

1 ñì3/ìèí)

1–6 
(0,3–

2 ñì3/ìèí)

1–04 
(0,3–

1 ñì3/ìèí)

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 550×470×260 550×470×260 240×350×350

Ìàññà, êã 14 16 7,5

Ðèñ. 1. 
Êîìïëåêò 
îáîðóäîâàíèÿ 
ÄÈÌÅÒ
ìîäåëü 402
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Îáîðóäîâàíèå ÄÈÌÅÒ® ìîäåëü 403

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðó÷íîãî íàíåñåíèÿ àëþ-

ìèíèåâûõ, öèíêîâûõ, ìåäíûõ è íèêåëåâûõ

ïîêðûòèé, ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå ðàç-

ëè÷íûõ äåòàëåé. Åãî òàêæå ìîæíî âñòðàè-

âàòü â àâòîìàòèçèðîâàííûå ëèíèè, ðàáî÷èå

ïîñòû, ó÷àñòêè ïî íàíåñåíèþ ïîêðûòèé.

Âûïîëíåíî â âèäå ïåðåíîñíîãî êîìïëåêòà,

âñå óçëû è ýëåìåíòû êîòîðîãî ñìîíòèðîâà-

íû íà ìîíòàæíîé ñòîéêå (ðèñ. 2). Îáîðóäî-

âàíèå ýòîé ìîäåëè âêëþ÷àåò íàïûëèòåëü

óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè, ìî-

äóëü ïîäãîòîâêè âîçäóõà, äâà ïîðîøêîâûõ

ïèòàòåëÿ, áëîê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèì ñæà-

òûé âîçäóõ è íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè.

Ìîäåëü 403 îñíàùåíà óñòðîéñòâîì ñòà-

áèëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâóþ

ðàáîòó êîìïëåêòà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàþùåé ñåòè â äèàïàçîíå 180–250 Â.

Çäåñü òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü

äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ïíåâ-

ìîýëåêòðîêëàïàíà èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

â ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà.

Îáîðóäîâàíèå ÄÈÌÅÒ® ìîäåëü 412

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðó÷íîãî íàíåñåíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè èçãîòîâëåíèè è

ðåìîíòå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Â ïåðåíîñ-

íîé êîìïëåêò, ñìîíòèðîâàííûé íà ìåòàë-

ëè÷åñêîì òðàíñôîðìèðóåìîì êîðïóñå, âõî-

äèò íàïûëèòåëü, ìîäóëü ïîäãîòîâêè âîçäó-

õà, îäèí ïîðîøêîâûé ïèòàòåëü, ýëåêòðè÷å-

ñêèé áëîê êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàáî-

òîé îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 3). Ýëåìåíòû è

óçëû îáîðóäîâàíèÿ ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñ-

êèìè êàáåëÿìè è ïíåâìîøëàíãàìè.

Íàïûëèòåëüíûå ñîïëà. Âñå ìîäåëè ðó÷-

íîãî íàïûëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñåðèè

ÄÈÌÅÒ êîìïëåêòóþò êðóãëûìè è ïëîñêè-

ìè ñîïëàìè ñî ñìåííûìè ñîïëîâûìè

âñòàâêàìè. Êðóãëîå ñîïëî ôîðìèðóåò ïÿò-

íî íàïûëåíèÿ äèàìåòðîì 5 ìì, ïëîñêîå —

ïðÿìîóãîëüíîå ïÿòíî ðàçìåðîì 3×10 ìì.

Ïîðîøêîâûå ïèòàòåëè îáåñïå÷èâàþò

íåïðåðûâíóþ ïîäà÷ó ðåêîìåíäîâàííûõ

ïðîèçâîäèòåëåì ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ â

çàäàííîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ

íåðàâíîìåðíîñòüþ íå áîëåå 20%. Ñïåöè-

àëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò

îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó ïëîõî-

ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîïëîâûé áëîê ÑÁÁ–03 äëÿ íàïûëå-

íèÿ áàááèòîâ. Âñå ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ

ÄÈÌÅÒ ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî óêîìï-

ëåêòîâàíû ñîïëîâûì áëîêîì ÑÁÁ–03,

ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé

èç áàááèòîâ ÁÊ2 è Á83 ïðè âûïîëíåíèè

ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî óñòðàíåíèþ ïîâðåæäå-

íèé àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé ïîäøèï-

íèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ñîïëîâîé áëîê âêëþ÷à-

åò àñèììåòðè÷íîå ñîïëî è ñïåöèàëüíûå

ñîïëîâûå òåðìîêèíåòè÷åñêèå íàñàäêè,

îáåñïå÷èâàþùèå ðàçìåðû ïÿòíà íàïûëå-

íèÿ îò 10 äî 35 ìì. 

Ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ — ýòî ïî-

ðîøêîâûå ìàòåðèàëû (â ïðåäëàãàåìîì

ïðåäïðèÿòèåì àññîðòèìåíòå) è ñìåííûå

(èçíàøèâàåìûå) ñîïëîâûå âñòàâêè. Ïðåä-

ïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü ðåêîìåíäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü îðèãèíàëüíûå ïîðîøêîâûå ìà-

Ðèñ. 2.
Êîìïëåêò
îáîðóäîâàíèÿ
ÄÈÌÅÒ
ìîäåëü 403

Ðèñ. 3.
Êîìïëåêò
îáîðóäîâàíèÿ
ÄÈÌÅÒ
ìîäåëü 412



òåðèàëû è ñìåííûå ñîïëîâûå âñòàâêè âî

èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ–ÃÏ–3

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ãàçîïåðåêà÷è-

âàþùèõ àïïàðàòàõ (ÃÏÀ) òèïà ÃÒÊ–10–4,

ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå ãàçîïåðåêà÷èâàþ-

ùèõ ñòàíöèé ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ

(ðèñ. 4). Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò êîìïëåêò îáî-

ðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ ìîäåëè 403Ê äëÿ íàíå-

ñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé; ñèñòåìó

ÑÏÏÓ–3 äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ

íàïûëèòåëüíîãî áëîêà è óïðàâëåíèÿ ðàáî-

òîé êîìïëåêñà; ôèëüòðîâûòÿæíîå óñòðîé-

ñòâî ÔÂÓ–3 äëÿ âûòÿæêè è ñáîðà ïûëè èç

ðàáî÷åé çîíû è ôèëüòðàöèè âîçäóõà; ïûëå-

çàùèòíûå óñòðîéñòâà äëÿ ëîêàëèçàöèè ðà-

áî÷åé çîíû ïðè îáðàáîòêå ñòàòîðíûõ ëîïà-

òîê è ïîâåðõíîñòåé ðàçúåìà òóðáèíû.

Îáîðóäîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå

ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ ÃÏÀ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíûõ

çàçîðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñåâîãî êîìïðåñ-

ñîðà è òóðáèí âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëå-

íèÿ, ñíèæåíèÿ ïðîòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà ïî

ïëîñêîñòÿì ðàçúåìîâ òóðáèíû. Ýôôåêò äî-

ñòèãàþò âîññòàíîâëåíèåì íîðìàòèâíûõ ãå-

îìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåòàëåé è óçëîâ

ÃÏÀ ïðè íàíåñåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðû-

òèé ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå äå-

ôåêòàöèè èçäåëèÿ.

Ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè ðàáî-

÷åãî ìåñòà ïðè ðàáîòå ñ îáîðóäîâàíèåì

ÄÈÌÅÒ. Ê ðàáîòå ñ îáîðóäîâàíèåì ÄÈ-

ÌÅÒ äîïóñêàþò ïåðñîíàë, èìåþùèé ïðà-

âî ðàáîòû ñ ýëåêòðîèíñòðóìåíòîì è ñæà-

òûì âîçäóõîì. Äëÿ ïûëåçàùèòû ïåðñîíàëà

è îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ðàáîòå ñ îáîðó-

äîâàíèåì ÄÈÌÅÒ â çàêðûòûõ ïîìåùåíè-

ÿõ íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü ðàáî÷åå ìåñòî

âûòÿæêîé. Ïðèìåðíàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè

ðàáî÷åãî ìåñòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ïûëåçàùèòíàÿ êàìåðà äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ â íåé îáðàáà-

òûâàåìûõ èçäåëèé ïðè óñëîâèè äîñòóïà ê

íèì ñîïëà íàïûëèòåëüíîãî áëîêà. Ïåðñîíàë

äîëæåí áûòü çàùèùåí èíäèâèäóàëüíûìè

ñðåäñòâàìè ïûëåçàùèòû (î÷êè, ðåñïèðà-

òîð). Ôèëüòð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü î÷èñòêó

çàïûëåííîãî âîçäóõà îò ïûëè (íå âîøåä-

øåãî â ïîêðûòèå ïîðîøêà). Âûòÿæíîé âåí-

òèëÿòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâ-

íóþ âûòÿæêó çàïûëåííîãî âîçäóõà èç ñèñ-

òåìû «ïûëåçàùèòíàÿ êàìåðà—ôèëüòð—

âîçäóõîâîäû». Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòè-

ëÿòîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2 ì3/ìèí.

Â êà÷åñòâå ñèñòåìû ïûëåî÷èñòêè ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü êàê ãîòîâûå ïðîìûøëåí-

íûå ïûëåñîñû ñ äîñòàòî÷íîé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòüþ è ñòåïåíüþ ôèëüòðàöèè

âîçäóõà, òàê è ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå

óñòðîéñòâà, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü

öèêëîíû, ôèëüòðû òîíêîé î÷èñòêè è

âûòÿæíûå âåíòèëÿòîðû. 

Ïðåäïðèÿòèå ÄÈÌÅÒ ïðåäëàãàåò:

ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñ îáó÷åíèåì ïåð-

ñîíàëà;

ãàðàíòèéíîå è ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå

îáîðóäîâàíèÿ, ïîñòàâêó ðàñõîäíûõ

ìàòåðèàëîâ;

îêàçàíèå êîíñóëüòàöèîííîé, èíôîðìà-

öèîííîé, òåõíè÷åñêîé è äðóãîé ïîìî-

ùè, íåîáõîäèìîé äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ;

äîðàáîòêó òèïîâûõ ïîêðûòèé è áàçîâûõ

âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÄÈÌÅÒ® ïðè-

ìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó

ïðîèçâîäñòâà çàêàç÷èêà. #392

Îáíèíñêèé öåíòð ïîðîøêîâîãî íàïûëåíèÿ

249031, Ðîññèÿ, Êàëóæñêàÿ îáë., 

ã. Îáíèíñê, óë. Êóð÷àòîâà, ä. 21, îô. 114á.

Òåë./ôàêñ: (08439) 68–007

E-mail: ocps@obninsk.com

www.amazonit.ru/ocpn/default.html
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Ðèñ. 5. Ñõåìà
îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî
ìåñòà: 1 —
âûòÿæíîé
âåíòèëÿòîð;
2 — ôèëüòð;
3 — ïûëå-
çàùèòíàÿ
êàìåðà; 
4 — èçäåëèå;
5 — íàïûëè-
òåëü ÄÈÌÅÒ

Ðèñ. 4.
Êîìïëåêñ

îáîðóäîâàíèÿ
ÄÈÌÅÒ–ÃÏ-3



Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà

ïîìîæåò ñîêðàòèòü îáúåì ñðàâíèòåëüíûõ

èñïûòàíèé è âûïîëíèòü ïðîãíîçèðîâàíèå

ñâîéñòâ ñâàðíîãî øâà äëÿ îáîñíîâàííîãî

âûáîðà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå

èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ñèñòåìû èñ-

ïîëüçóþò äàííûå ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ ñâà-

ðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ðåæèì ñâàðêè, êîýô-

ôèöèåíò íàïëàâêè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è äð.). Ýòè äàííûå

ââîäèò ïîëüçîâàòåëü îäíîâðåìåííî ñ óêà-

çàíèåì ìàðêè ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèîí-

íîé ñòàëè (îñíîâíîãî ìàòåðèàëà) è åå õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â îáìåí ñèñòåìà âûäàåò

ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

ðàçìåð è ôîðìó çîíû ïðîïëàâëåíèÿ

(ÇÏ) äëÿ êîðíåâîãî øâà è ïîñëåäóþ-

ùèõ ïðîõîäîâ (óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ñâàðíîãî øâà, ðèñê ïðîæîãà è ïð.);

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ÇÏ;

ìèêðîñòðóêòóðíûé ñîñòàâ ìåòàëëà ÇÏ è

ÇÒÂ;

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (òâåðäîñòü, âðå-

ìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðåäåë òåêó÷åñ-

òè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå è ñóæåíèå,

óäàðíàÿ âÿçêîñòü, KCV ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ 20...70 °Ñ â ÇÏ è ÇÒÂ);

ðèñê îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ

òðåùèí.

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèíöèïàõ

ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû è åå âîçìîæíîñòÿõ

ìîæíî ïîëó÷èòü â ñòàòüå Ìàõíåíêî Â. È., Êî-

ðîëåâà Ò. Â., Ëàâðèíåö È. Ã. Êîìïüþòåðíàÿ

ñèñòåìà âûáîðà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

äóãîâîé ñâàðêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

(Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà, ¹2, 2003, c. 14–18).

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ

ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû â ñîïîñòàâëåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðèìåð 1. Ñâàðíîå ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1)

èç ïëàñòèí ñòàëè DH–32 òîëùèíîé 12 ìì âûïîë-

íåíî äóãîâîé ñâàðêîé (ÌÀÃ) â çàùèòíîé ñðåäå

18% ÑÎ2+82% Ar ñïëîøíîé ïðîâîëîêîé ÎÊ Aut-

rod 12.51 (dý=1,2 ìì) íà êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå.

Ñâàðêà — «íèòî÷íûìè øâàìè» (ðèñ. 1, á). Õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî è íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ

ïðèâåäåí â òàáë. 1, ðåæèìû ñâàðêè, ïðèìåíåííûå

íà ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå «Îêåàí», — â òàáë. 2.

Äàííûå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ

íàïëàâêè αí äëÿ ñïëîøíîé ïðîâîëîêè ïðè

ñâàðêå ÌÀÃ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëå-

êòðîäà dý, ñèëû òîêà ² è íàïðÿæåíèÿ íà äó-

ãå Uä ãåíåðèðóþòñÿ ñèñòåìîé íà îñíîâå

îáîáùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé

Íîìåð
ïðîõîäà

Ñèëà
òîêà ², À

Íàïðÿæåíèå
íà äóãå Uä, Â

Ñêîðîñòü ñâàð-
êè Vñâ, ñì/ñ

Êîýôôèöèåíò
íàïëàâêè αí, ã/(À⋅÷)

1 135 19 0,17 12

2, 3 210 27 0,20 14

4, 5, 6 170 20 0,42 13

Ìåòàëë Ñ Si Mn Ni Al

Îñíîâíîé 0,18 0,4 1,3 0,3 0,01

Íàïëàâëåííûé 0,09 0,3 1,5 — —

Èíôîðìàöèîííî-ðàñ÷åòíàÿ ñèñòåìà
«Âûáîð ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
äóãîâîé ñâàðêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé»

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È È   È   Î Á Î Ð Ó Ä Î Â À Í È Å

286(34) 2003 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ò. Â. Êîðîëåâà, èíæ., ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, 

È. Ã. Ëàâðèíåö, èíæ., ÍÏÔ «Êîðáà» (Áó÷à, Êèåâñêàÿ îáë.)

Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé àññîðòèìåíò ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ,

ñïëîøíîé è ïîðîøêîâîé ïðîâîëîê, ôëþñîâ, çàùèòíûõ

ãàçîâ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, òðóä-

íî ñäåëàòü îïòèìàëüíûé âûáîð ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è

ðåæèìîâ ñâàðêè äëÿ êîíêðåòíîãî îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, òàê êàê ýòî òðåáóåò

ëèáî áîëüøîãî îïûòà, ëèáî ìíîãî÷èñëåííûõ èñïûòàíèé.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî è íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëîâ, %, äëÿ ïðèìåðà 1

Òàáëèöà 2. Ðåæèìû ñâàðêè ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ 
äëÿ ïðèìåðà 1

à

á â

Ðèñ. 1. Ñõåìà
ðàçäåëêè (à)
è çàïîëíåíèÿ
åå «íèòî÷íû-
ìè øâàìè»
(á) èëè
ñëîÿìè (â)



èíôîðìàöèè ôèðì-èçãîòîâèòåëåé ñâàðî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ êîðíåâîãî øâà (¹ 1)

è çàïîëíÿþùèõ ïðîõîäîâ (¹ 2, 3) äàííûå

òàáë. 2 ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

ñèñòåìû äëÿ ñâàðêè ñ âûëåòîì ýëåêòðîäà

ïðèìåðíî 15 ìì. Äëÿ îáëèöîâî÷íûõ ïðîõî-

äîâ (¹ 4, 5, 6) íàïðÿæåíèå íà äóãå Uä ñîîò-

âåòñòâóþò óêîðî÷åííîìó âûëåòó ýëåêòðîäà.

Â òàáë. 3 (ðèñ. 2, à) ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðîõîäà:

ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ Qpog; ñêîðîñòü ñâàðêè

Vsv; âûñîòà âàëèêà Í; ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

âàëèêà Shva; ïëîùàäè ïðîïëàâëåíèÿ (îá-

ùàÿ Spro, ïðåäûäóùèõ ñëîåâ ëèáî îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà Spro2, ïðè óêëàäêå âàëèêîâ ñëåâà

íàïðàâî Spro3); õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîíû

ïðîïëàâëåíèÿ Spro.

Ðàññ÷èòàííûå ñèñòåìîé ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà â ñå÷åíèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âûïîëíåííûå øòàòíûå

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

øâà ïîêàçàëè, ÷òî â ÇÒÂ çíà÷åíèÿ HV ðàâ-

íû 208–232 åäèíèöàì, à â ìåòàëëå øâà —

210–219, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

íà ðèñ. 3, à. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV–20 ìå-

íÿåòñÿ ïî ñå÷åíèþ ñîåäèíåíèÿ â ïðåäåëàõ

1,27–2,8 ÌÄæ/ì2, ÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íà ðèñ. 3, á.

Ïðèìåð 2. Ñâàðíîå ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ïëàñòèí

èç ñòàëè 16Ã2Ô òîëùèíîé 18 ìì âûïîëíåíî äóãîâîé

ñâàðêîé (ÌÀÃ) â çàùèòíîé ñðåäå 20% ÑÎ2+ 80% Àr

ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ìàðêè ÂåÒÏÏñ–ÒÌÂ57 2,2

ÏÃ59–Àðí, ÒÓ Ó 19369185017–98 (dý=2,2 ìì).

Ñâàðêà âûïîëíåíà ñëîÿìè (ñì. ðèñ. 1, â). Õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ

ïðèâåäåí â òàáë. 4, ðåæèìû ñâàðêè — â òàáë. 5.

Â òàáë. 6 (ñì. ðèñ. 2, á) ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâà-

íèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðî-

õîäà àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòàì ïðèìåðà 1.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñå÷åíèè ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Èç èçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-

åìàÿ ñèñòåìîé èíôîðìàöèÿ âïîëíå ìîæåò

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ ñâàðêè êàê äëÿ âûáîðà ñâàðî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðåæèìîâ ñâàðêè.

Äëÿ ðàáîòû ñ èíôîðìàöèîííî-ðàñ÷åòíîé

ñèñòåìîé äîñòàòî÷íî èìåòü êîìïüþòåð ñ æå-

ñòêèì äèñêîì íå ìåíåå 1 Ãá, îïåðàòèâíîé

ïàìÿòüþ 32 Ìá. Óñòàíîâêà ñèñòåìû íå òðå-

áóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîëüçîâàòåëÿ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàñïîëîæåíà

íà ñàéòå www.arc-welding.kiev.ua. #393
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Ðèñ. 2. Çîíû
ïðîïëàâëåíèÿ,
ïîëó÷åííûå
ïðè ðàñ÷åòå
äëÿ ñâàðêè
«íèòî÷íûìè
øâàìè» (à)
è ñëîÿìè (á)

======Êîðíåâîé øîâ (1)
Qpog= 10561.76 Äæ/ñì Vsv= .17 ñì/ñ Í= .45 ñì
Shva= .42 ñì2 Spro= .61 ñì2 Spro2= .00 ñì2 Spro3= .00 ñì2

Ñ= .118 Mn= 1.439 Si= .747 Al= .003
======1 Çàïîëíÿþùèé ñëîé, 1 øîâ (2)
Qpog= 19845.00 Äæ/ñì Vsv= .20 ñì/ñ Í= 1.20 ñì
Shva= .51 ñì2 Spro= .95 ñì2 Spro2= .16 ñì2 Spro3= .00 ñì2

Ñ= .121 Mn= 1.432 Si= .729 Al= .003
======1 Çàïîëíÿþùèé ñëîé, 2 øîâ (3)
Qpog= 19845.00 Äæ/ñì Vsv= .20 ñì/ñ Í= 1.20 ñì
Shva= .45 ñì2 Spro= .95 ñì2 Spro2= .21 ñì2 Spro3= .06 ñì2

Ñ= .120 Mn= 1.433 Si= .732 Al= .003
======Îáëèöîâî÷íûé ñëîé, 1 øîâ (4)
Qpog= 5651.25 Äæ/ñì Vsv= .42 ñì/ñ Í= 1.20 ñì
Shva= .29 ñì2 Spro= .36 ñì2 Spro2= .00 ñì2 Spro3= .04 ñì2

Ñ= .096 Mn= 1.488 Si= .869 Al= .003
======Îáëèöîâî÷íûé ñëîé, 2 øîâ (5)
Qpog= 5651.25 Äæ/ñì Vsv= .42 ñì/ñ Í= 1.20 ñì
Shva= .25 ñì2 Spro= .30 ñì2 Spro2= .01 ñì2 Spro3= .04 ñì2

Ñ= .102 Mn= 1.474 Si= .836 Al= .003
======Îáëèöîâî÷íûé ñëîé, 3 øîâ (6)
Qpog= 5651.25 Äæ/ñì Vsv= .42 ñì/ñ Í= 1.20 ñì
Shva= .27 ñì2 Spro= .32 ñì2 Spro2= .01 ñì2 Spro3= .04 ñì2

Ñ= .096 Mn= 1.488 Si= .869 Al= .003

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ïðè âûïîëíåíèè

ñâàðêè «íèòî÷íûìè øâàìè» (ïðèìåð 1)

à

á
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======Êîðíåâîé øîâ (1)
Qpog= 10780.00 Äæ/ñì Vsv= .17 ñì/ñ Í= .92 ñì
Shva= .48 ñì2 Spro= .50 ñì2

Ñ= .102 Mn= 1.213 Si= .309 Cr= .348 Ni= .969 Ìî= .287
V= .004 Cu= .013 P= .020 S= .020
*********Íåïðîïëàâëåíèå! .24 cm**********
======1 Çàïîëíÿþùèé ñëîé (2)
Qpog= 10780.00 Äæ/ñì Vsv= .40 ñì/ñ Í= 1.35 ñì
Shva= .46 ñì2 Spro= .50 ñì2

Ñ= .102 Mn= 1.213 Si= .308 Cr= .348 Ni= .971 Ìî= .287
V= .003 Cu= .013 P= .020 S= .020
======2 Çàïîëíÿþùèé ñëîé (3)
Qpog= 10780.00 Äæ/ñì Vsv= .40 ñì/ñ Í= 1.66 ñì
Shva= .43 ñì2 Spro= .57 ñì2

Ñ= .101 Mn= 1.203 Si= .302 Cr= .349 Ni= .993 Ìî= .297
V= .001 Cu= .003 P= .020 S= .020
======Îáëèöîâî÷íûé ñëîé (4)
Qpog= 12010.00 Äæ/ñì Vsv= .36 ñì/ñ Í= 1.79 ñì
Shva= .42 ñì2 Spro= .65 ñì2

Ñ= .101 Mn= 1.207 Si= .305 Cr= .349 Ni= .983 Ìî= .293
V= .002 Cu= .007 P= .020 S= .020

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ïðè âûïîëíåíèè

ñâàðêè ñëîÿìè (ïðèìåð 2)

Ìåòàëë Ñ Si Mn Ni Cr Cu V N P Mo S

Îñíîâ-
íîé

0,15 0,5 1,5 0,3 0,3 0,3 0,08 0,02 0,03 — 0,03

Íàïëàâ-
ëåííûé

0,1 0,3 1,2 1 0,35 — — — 0,02 0,3 0,02

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî è íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëîâ, %, äëÿ ïðèìåðà 2

Òàáëèöà 5. Ðåæèìû ñâàðêè ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ 
äëÿ ïðèìåðà 2

Íîìåð
ïðîõîäà

Ñèëà
òîêà ², À

Íàïðÿæåíèå
íà äóãå Uä, Â

Ñêîðîñòü ñâàð-
êè Vñâ, ñì/ñ

Êîýôôèöèåíò
íàïëàâêè αí, ã/(À⋅÷)

1 280 22 0,4 15

2 280 22 0,4 15

3 280 22 0,4 15

4 280 22 0,36 15

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
â ñå÷åíèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ïðèìåð 2): à —
òâåðäîñòü HV, á, â — óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV–20, KCU

Ðèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà
ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ
â ñå÷åíèè
ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ
(ïðèìåð 1):
à — òâåð-
äîñòü ÍV; 
á, â —
óäàðíàÿ
âÿçêîñòü
KCV–20, KCU

à

à

á

á

â

â
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Ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé øèðîêî ïðèìåíÿþò ñîåäèíåíèå

ñòåðæíåé ê ïëîñêèì ýëåìåíòàì ìåòîäîì äóãî-

êîíòàêòíîé ñâàðêè ñ íàãðåâîì òîðöà ñòåðæíÿ

äóãîé ïîñòîÿííîãî òîêà èëè êîíäåíñàòîðíûì

ðàçðÿäîì.

Ñâàðî÷íûå óñòàíîâêè LBS 066 (ðèñ. 1) è

LBS 090 (ðèñ. 2) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äóãîêîí-

òàêòíîé ñâàðêè êîíäåíñàòîðíûì ðàçðÿäîì øïè-

ëåê (áîëòîâ, áîíîê, øòèôòîâ, ïëîñêèõ øòåêåðîâ

è ò. ï.) äèàìåòðîì äî 8 ìì èç óãëåðîäèñòûõ è

âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, àëþìèíèÿ ê ëèñ-

òîâîìó ìåòàëëó òîëùèíîé îò 0,8 ìì.

Ñâàðî÷íàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ ãëàâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ: áëîêà ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ,

à òàêæå ñâàðî÷íîãî ïèñòîëåòà (ðèñ. 3).

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

óñòàíîâêè LBS 090:

Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 50 Ãö, Â . . . . . 220

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 

ñâàðî÷íûì òîêîì. . . . . . . . . . . . . . Êîíäåíñàòîð

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâàðêè, ìñ . . . . . . . . . . 1–3

Äèàìåòð ïðèâàðèâàåìûõ 

ñòåðæíåé, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2–8(10)

Ìàòåðèàë . . . . . . . Óãëåðîäèñòàÿ, íåðæàâåþùàÿ

ñòàëè, öâåòíûå ìåòàëëû

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè, øò./ìèí . . . Äî 60

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì . . . . . . . 345×290×380
Ìàññà, êã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ñâàðî÷íîãî ïèñ-

òîëåòà åãî çàïðàâêó ñâàðî÷íûìè ýëåìåíòàìè

îñóùåñòâëÿþò âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè.

Ñâàðî÷íûå ïèñòîëåòû îñíàùàþò ñïåöèàëüíûìè

äåðæàòåëÿìè äëÿ çàæèìà äåòàëåé ðàçëè÷íîé

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

Ïðîöåññ ñâàðêè íà÷èíàþò ñ ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ ñâàðî÷íîãî ýëåìåíòà íà ïîâåðõíîñòè, ê êî-

òîðîé îí äîëæåí áûòü ïðèâàðåí (ðèñ. 4, à).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðè ïîäà÷å ñâàðî÷íîãî

òîêà ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå âûñòóïà (ðèñ. 4, á)

è âîçáóæäåíèå âñïîìîãàòåëüíîé äóãè. Ïîñëå

ýòîãî îñóùåñòâëÿþò îïëàâëåíèå ñâàðèâàåìûõ

ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 4, â) è ïðèâàðêó ñòåðæíÿ

(ðèñ. 4, ã).

Ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî ñâàðî÷íîãî ïèñòîëå-

òà ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ

ñòåðæíÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó íà ïîâåðõíîñòè

èçäåëèÿ.

Ñâàðî÷íûå óñòàíîâêè LBS ìîæíî ïðèìå-

íÿòü äëÿ ïðèâàðêè ñòåðæíåé ïðè èçãîòîâëåíèè

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

(ðèñ. 5). #394
Â. À. Áåðåçþê

ÎÎÎ «Ôðîíèóñ–Ôàêåë» ïðåäñòàâëÿåò íîâûå
óñòàíîâêè äëÿ êîíäåíñàòîðíîé ñâàðêè

Ðèñ. 1.
Ñâàðî÷íàÿ
óñòàíîâêà
LBS 066

Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðèâàðêè øïèëåê

Ðèñ. 5.
Ïðèìåíåíèå
ñâàðî÷íîé
óñòàíîâêè
LBS 090 ïðè
èçãîòîâëåíèè
ðåêëàìíûõ
ùèòîâ

Ðèñ. 3. Ñâàðî÷íûé ïèñòîëåò ÐÊÌ–1

Ðèñ. 2.
Ñâàðî÷íàÿ
óñòàíîâêà

LBS 090

07455 ñ. Êíÿæè÷è (Êèåâñêàÿ îáë., Áðîâàðñêîé ð-í)
Òåë.: (04494) 54–170, 62–768
E-mail: fronius_welding@realtel.net.ua

à á â ã

ÎÎÎ «Ôðîíèóñ–Ôàêåë»



Ïåðâûå ñâàðî÷íûå ïðîâîëîêè áûëè èç-

ãîòîâëåíû åùå â ãîäû Âòîðîé ìèðîâîé

âîéíû â îñíîâíîì äëÿ ñâàðêè êîíñòðóêöèé

âîåííîé òåõíèêè. Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà

ïðîâîëîêè äëÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ

êàê ýôôåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû ïîêðûòûì

ýëåêòðîäàì, ïðåæäå âñåãî äëÿ ñóäîñòðîå-

íèÿ è àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ

òîëüêî â 1960-õ ãîäàõ.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîëîêè ñóùåñò-

âåííî íå ìåíÿëñÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîëîêè ïðåòåðïåëà

ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ, çàñëóæèâàþùèå âíè-

ìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîä-

ñòâà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðî-

èçîøëî âñëåäñòâèå ïîñòîÿííî âîçðàñòàþ-

ùåãî ñïðîñà íà ìèðîâîì ðûíêå íà ñòàëü-

íóþ ñïëîøíóþ ïðîâîëîêó äëÿ ñâàðêè â çà-

ùèòíûõ ãàçàõ è ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé ïî-

òðåáèòåëÿ ê êà÷åñòâó ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Êîíêóðåíöèÿ ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè ñïîñîáñòâîâàëà ñó-

ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ åå èçãî-

òîâëåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ

íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîâîëîêè. Êîíêóðåíò-

íàÿ áîðüáà ïðîèçâîäèòåëåé ïðèâåëà ê òî-

ìó, ÷òî îíè ðàçäåëè-

ëèñü íà

äâà ëàãåðÿ — íà òåõ, êòî äåëàë ñòàâêó íà êà-

÷åñòâî ïðîäóêöèè, è íà òåõ, êòî îñíîâíûì

ôàêòîðîì äëÿ çàâîåâàíèÿ ðûíêà ñ÷èòàë

ñòîèìîñòü ïðîâîëîêè. Ê ñîæàëåíèþ, áîëü-

øèíñòâî äèñòðèáüþòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé

ïðîâîëîêè äëÿ ñâàðêè â ÑÎ2 óãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé ïðè âûáîðå ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà

îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëè åãî öåíå.

Ïðîèçâîäèòåëè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè,

äëÿ êîòîðûõ íå ïðèåìëåì ïðèíöèï ðàáîòû

«÷åì äåøåâëå — òåì ëó÷øå», íàïðàâèëè

ñâîè óñèëèÿ íà òùàòåëüíûé êîíòðîëü ïðî-

èçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê íà âñåõ ñòàäèÿõ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà — îò ïîëó÷åíèÿ

ñòàëüíîé çàãîòîâêè äî óïàêîâêè ãîòîâîé

ïðîäóêöèè.

Ïåðåä ìåòàëëóðãàìè áûëà ïîñòàâëåíà

çàäà÷à èçãîòàâëèâàòü ñòàëüíóþ êàòàíêó ñ

òàêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðîèçâî-

äèòü åå âêëþ÷åíèå áåç äîïîëíèòåëüíîé

òåðìè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ñîâðåìåííîå âîëî÷èëüíîå ïðîèçâîäñòâî

ïîòðåáîâàëî íîâûå ñìàçêè, âûñîêîêà÷åñò-

âåííûå âîëîêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èçãîòîâ-

ëåíèå ïðîâîëîêè è ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ,

è õîðîøåãî êà÷åñòâà. Âåäóùèå ôèðìû-ïðî-

èçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ ïîñòîÿííî âåäóò

êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáî-

òû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàøèí, äåëàÿ èõ âñå áîëåå

ïðîèçâîäèòåëüíûìè.

Îñòàíîâèìñÿ äåòàëüíî íà òîì, êàê íî-

âûå òåõíîëîãèè îòðàçèëèñü íà êîíñòðóê-

öèè âîëî÷èëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Çà îñíî-

âó ïðèíÿò èçâåñòíûé ïðîöåññ èçãîòîâëå-

íèÿ ñïëîøíîé ïðîâîëîêè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è åå

óìåðåííóþ öåíó.

Îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ïðîèçâîäñòâà

ñïëîøíîé ïðîâîëîêè ÿâëÿþòñÿ:

ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè êàòàíêè;

ïåðâîå âîëî÷åíèå êàòàíêè;

âòîðîå âîëî÷åíèå ïðîâîëîêè ñ îäíîâðå-

ìåííûì åå îìåäíåíèåì;

íàìîòêà ïðîâîëîêè íà êàòóøêè.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñïëîøíîé ïðîâîëîêè äëÿ ñâàðêè
â çàùèòíûõ ãàçàõ
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À. Çàíèðàòî, À. Ñóðíèí, SAMP Steel s.p.a (Èòàëèÿ)

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïëîøíîé ïðîâîëîêè ìàëîãî

äèàìåòðà ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ñàìîé íîâîé ñðåäè òåõíî-

ëîãèé ÷åòâåðòîãî ïåðåäåëà ñòàëè.



Êàòàíêó ïîëó÷àþò èç ñòàëè ïîñëå ïåðå-

ðàáîòêè ÷óãóíà èëè ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà

(ñêðàïà). Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî

ñòàëü, ïîëó÷åííàÿ èç ÷óãóíà, îáëàäàåò áî-

ëåå âûñîêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ñòàëü èç

ñêðàïà. Ïîñëåäíèå òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòè-

æåíèÿ â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå

ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòàëü èç ñêðàïà ñ âû-

ñîêèìè è ñòàáèëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íå óñòóïàþùèìè

ñòàëè èç ÷óãóíà, íî êîòîðàÿ èìååò çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøóþ ñòîèìîñòü.

Ñàìûì âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèå-

ìîì, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêîå êà÷åñòâî êà-

òàíêè, ñòàë ïðîöåññ êîíòðîëèðóåìîãî åå

îõëàæäåíèÿ (Steelmore) ïîñëå ïðîêàòêè. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññó íà ïîâåðõíîñòè êà-

òàíêè îáðàçóåòñÿ ëåãêî óäàëÿåìàÿ îêàëèíà.

Ïåðâîå âîëî÷åíèå — íàèáîëåå âàæíàÿ

îïåðàöèÿ â îáùåì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ

ñïëîøíîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Ñòðîãîå

ñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ïðè ïî-

ñëåäóþùåì âîëî÷åíèè ïîëó÷àòü ñïëîøíóþ

ïðîâîëîêó ìàëûõ äèàìåòðîâ áåç ïðåäâàðè-

òåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïåðâîå âî-

ëî÷åíèå ïðîâîäÿò íà âîëî÷èëüíûõ ìàøèíàõ

(òî÷íîå íàçâàíèå «ñóõîå âîëî÷åíèå»), êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ ñìàçêó ïðî-

âîëîêè, ïîñòîÿííîå åå îõëàæäåíèå, ìèíè-

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðîâîëîêå. Ýòî äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîõîä-

íîãî âîëî÷åíèÿ, âíåäðåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñè-

ñòåì îõëàæäåíèÿ ïðîâîëîêè, ïðèìåíåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñìàçîê ñî ñòðîãî îïðåäåëåí-

íûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðè ñîâðåìåííûõ ñêîðîñòÿõ âîëî÷åíèÿ

(äî 30 ì/ñ) îïåðàòîð íå â ñîñòîÿíèè ïîñòî-

ÿííî êîíòðîëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ. Ïîýòîìó âîëî÷èëüíûå ìàøèíû

îñíàùåíû àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âîëî÷å-

íèÿ. Âñå ìàøèíû ñóõîãî âîëî÷åíèÿ êîì-

ïëåêòóþò áîëüøåãðóçíûìè íàìîòî÷íûìè

óñòðîéñòâàìè ñî ñïåöèàëüíûìè ïðèåìíè-

êàìè, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü îñòà-

íîâêè ìàøèíû.

Âòîðîå âîëî÷åíèå ïðîâîëîêè ñîâìåùå-

íî ñ ïðîöåññîì åå îìåäíåíèÿ. Îñîáåííîñòè

âòîðîãî âîëî÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó ñìàçêè íà ïî-

âåðõíîñòè ïðîâîëîêè ïîñëå ïåðâîãî âîëî-

÷åíèÿ. Åå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âî-

ëî÷åíèÿ, íî îíà íå äîëæíà îñòàâàòüñÿ íà

ïîâåðõíîñòè ïåðåä îìåäíåíèåì.

Ñóùåñòâîâàëî äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà,

ñäåðæèâàþùèõ ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

âòîðîãî âîëî÷åíèÿ: çàìåíà îòðàáîòàâøèõ

âàëêîâ è âñòðîåííàÿ íàìîòêà ãîòîâîé ïðî-

âîëîêè íà êàòóøêè ìàññîé 15–18 êã. Ïåð-

âàÿ ïðîáëåìà â ñîâðåìåííûõ ìàøèíàõ ðå-

øåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàðàíåå ïðèãî-

òîâëåííûõ êîìïëåêòîâ âàëêîâ.

Ñàìûé ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè áûë äîñòèãíóò çà ñ÷åò íàìîòêè

ïðîâîëîêè íà áîëüøèå êàòóøêè (500–

800 êã) ñ ïîñëåäóþùåé åå ïåðåìîòêîé íà

ìåíüøèå êàòóøêè íà äðóãîé ìàøèíå.

Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî:

ñîêðàòèòü ÷èñëî îïåðàòîðîâ, îáñëóæè-

âàþùèõ ìàøèíû âòîðîãî âîëî÷åíèÿ;

ñîêðàòèòü ÷èñëî è äëèòåëüíîñòü îñòàíî-

âîê ìàøèíû;

óïðîñòèòü ìåõàíèçì íàìîòêè è ñíÿòèÿ

ãîòîâîé ïðîâîëîêè.

Âûñîêèå ñêîðîñòè âîëî÷åíèÿ (äî

25 ì/ñ) ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ñèñòåìû äèôôóçèîííîãî îìåäíå-

íèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè, èñêëþ÷àþùåé

ïðîíèêíîâåíèå îáðàáàòûâàþùèõ æèäêîñ-

òåé â ñìåæíûå ñåêöèè ìàøèíû.

Âûäåëåíèå îïåðàöèè ïåðåìîòêè ïðîâî-

ëîêè íà êàòóøêè èç îáùåãî òåõíîëîãè÷åñ-

êîãî ïðîöåññà ïîçâîëèëî ïðîèçâîäèòåëÿì

ðåøèòü ïðîáëåìó ïîñëîéíîé íàìîòêè ïðî-

âîëîêè íà êàòóøêè. Ïîòðåáèòåëè ïðîâîëî-

êè ïîñòîÿííî òðåáîâàëè îò ïðîèçâîäèòåëåé

ïîñòàâêó ïðîâîëîêè ñ ïîñëîéíîé íàìîò-

êîé, òàê êàê ýòî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå

âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ìåõàíè-

çèðîâàííîé ñâàðêè.

Ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòà-

íîâêè ïåðåìîòêè ïðîâîëîêè ïîñòåïåííî

âûòåñíÿþò ìàøèíû ðó÷íîé è ìåõàíèçèðî-

âàííîé ïåðåìîòêè, òàê êàê îáåñïå÷èâàþò

ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýòîé îïå-

ðàöèè â 2–3 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñ-

âîåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåìîò-

êè ïðîâîëîêè ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ

ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè åå èçãîòîâëåíèÿ íà

ñîâðåìåííîì âîëî÷èëüíîì îáîðóäîâàíèè.

Ñåãîäíÿ, êîãäà ïîòðåáèòåëè ñïëîøíîé

ïðîâîëîêè ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æåñòêèå òðå-

áîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì ïðîâî-

ëîêè, êà÷åñòâó åå íàìîòêè, à ïðîèçâîäèòåëü

îáÿçàí ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíî-

ëîãèþ è ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åå

èçãîòîâëåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî

ïðîèçâîäñòâî ñâàðî÷íîé ñïëîøíîé ïðîâî-

ëîêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ

îòðàñëü ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðàçâèòèå ýòîé îòðàñëè áóäóò îñóùåñòâ-

ëÿòü íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîëî-

÷èëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ

íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ. #395
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Ìåäü îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ

è òåïëîïðîâîäíîñòüþ (â 6–7 ðàç âûøå, ÷åì

ó ñòàëè), ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòîì ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè (â 1,5

ðàçà âûøå, ÷åì ó ñòàëè). Ýòè ñâîéñòâà îáó-

ñëàâëèâàþò á 'îëüøóþ, ÷åì ïðè ñâàðêå ñòà-

ëè, çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ïðèâîäÿò

ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ òåïëîâûõ äå-

ôîðìàöèé, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü ïðè

îõëàæäåíèè ñâàðíîãî øâà çíà÷èòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â ñî÷åòàíèè ñî ñíèæåíèåì ïðî÷íîñ-

òè è ïëàñòè÷íîñòè ìåäè â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð 250–500 °Ñ íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåò-

ñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè òðåùèíîîáðàçîâàíèþ

â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïðè åãî îõëàæäåíèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè óäàåòñÿ óñò-

ðàíèòü âðåäíûå ïîñëåäñòâèÿ ñïåöèôè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ìåäè. Òàê, âåäåíèå ñâàðêè ñ

âîçìîæíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ ñïîñîáñò-

âóåò óìåíüøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

êîíòàêòà ïëàìåíè ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè áîëüøèõ òåïëîïîòåðü
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Ìåäü îòíîñÿò ê òðóäíîñâàðèâàåìûì ìåòàëëàì, òðåáóþ-

ùèì äîñòàòî÷íî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêà. Ïîýòî-

ìó ãàçîâóþ ñâàðêó ìåäè çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ëèøü â åäè-

íè÷íîì ïðîèçâîäñòâå è ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ. Çàòðóäíå-

íèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ìåäè, ñâÿçàíû ñ åå

ñïîñîáíîñòüþ îêèñëÿòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì çàêèñè ìåäè

(Cu2O). Íàëè÷èå ýòîãî îêñèäà â âèäå ýâòåêòèêè â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Êðîìå òîãî, çàêèñü ìåäè ÿâëÿåòñÿ

èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ òðåùèí â ðàñïëàâëåííîì

ìåòàëëå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ âîäîðîäîì ïëà-

ìåíè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò «âîäîðîäíîé áîëåçíüþ» ìå-

äè. Ïîýòîìó ïðè ãàçîâîé ñâàðêå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ýôôåêòèâíûå ôëþñû, ðîëü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñòâî-

ðåíèè îáðàçóþùèõñÿ îêñèäîâ, â òîì ÷èñëå è çàêèñè ìåäè,

ñ ïåðåâîäîì èõ â ëåãêîïëàâêèå øëàêè, à òàêæå â ïðåäîõðà-

íåíèè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îò äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ. 

Ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè ìåäè ïðèñàäî÷íûå

ìåòàëëû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ñîñòàâû ôëþñîâ — â

òàáë. 2.

¹ ôëþñà

Ñîñòàâ, %

Ïðîêàëåííàÿ
áóðà

Áîðíàÿ
êèñëîòà

Ôîñôîðíî-
êèñëûé êàëèé

Êâàðöåâûé
ïåñîê

Äðåâåñíûé
óãîëü

Ïîâàðåííàÿ
ñîëü

Óãëåêèñëûé
êàëèé (ïîòàø) 

1 100 — — — — — —

2 — 100 — — — — —

3 50 50 — — — — —

4 75 25 — — — — —

5 50 35 15 — — — —

6 50 — 15 15 20 — —

7 70 10 — — — 20 —

8 56 — — — — 22 22

Ìàðêà ìåäè 
ïî ÃÎÑÒ 16130

Õàðàêòåðèñòèêà ñîñòàâà Íàçíà÷åíèå
Ðåêîìåíäóåìûé èíòåðâàë
ñâàðèâàåìûõ òîëùèí, ìì

Ì–1 Ìåäü ÷èñòàÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ
Äëÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóê-
öèé íåáîëüøîé òîëùèíû

1–2

ÌÑð–1 Ìåäü ñ 0,8–1,2% ñåðåáðà

Äëÿ îòâåòñòâåííûõ
êîíñòðóêöèé

1–10

ÌÍÆ–5–1 Ìåäü ñ 0,2% ôîñôîðà 3–10

ÌÍÆÊÒ–5–1–0,2–0,2
Ìåäü ñ 0,2% ôîñôîðà, 0,3% êðåìíèÿ,
0,2% ìàðãàíöà

Áîëåå 10

Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, î ãàçîâîé ñâàðêå ìåäè.

Ñàâ÷åíêî Å. Â. (Àêñó, Êàçàõñòàí)

Òàáëèöà 1. Ïðèñàäî÷íûå ìåòàëëû äëÿ ñâàðêè ìåäè

Òàáëèöà 2. Ôëþñû äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè ìåäè è åå ñïëàâîâ

Åñëè ó Âàñ âîçíèêëè âîïðîñû ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè, îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ìåñò

ñâàðùèêîâ, ïðàâèëüíîìó âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, 

Âû ìîæåòå îòïðàâèòü ïèñüìî â ðåäàêöèþ æóðíàëà ïî àäðåñó: 

03150 Êèåâ, à/ÿ 52 èëè ïîçâîíèòü ïî òåëåôîíó (044) 261–0839. 

Íà Âàøè âîïðîñû îòâåòèò êàíä. òåõí. íàóê Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ ÄÅÌ×ÅÍÊÎ.



ìåòàëëà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåä-

âàðèòåëüíûé èëè ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ

êðîìîê ìåòàëëà è áîëåå ìîùíîå ïëàìÿ.

Äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå 10 ìì

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äâå ãîðåëêè, èç êîòîðûõ

îäíó èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà. Îáû÷íî

íàêîíå÷íèê ãîðåëêè âûáèðàþò íà 1–2 íî-

ìåðà áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå ñòàëè. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ êèñëî-

ðîäà è àöåòèëåíà íà ìåòàëë øâà èñïîëüçó-

þò íîðìàëüíîå ïëàìÿ.

Ðàçðóøåíèþ îêñèäíûõ ïðîñëîåê ïîñëå ñâàðêè ñïîñîá-

ñòâóåò ïðîêîâêà ìåòàëëà øâà â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè.

Ïðè ñâàðêå ìåäíûõ äåòàëåé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò

ñòûêîâûå è óãëîâûå ñîåäèíåíèÿ. Ñâàðêó âñòûê (òàâðîâîå ñî-

åäèíåíèå) ïðèìåíÿþò òîëüêî ïðè ðåìîíòå. Ñâàðêó âíàõëåñò-

êó íå ðåêîìåíäóþò. Ìåäü ñâàðèâàþò â îäèí ñëîé, òàê êàê ïðè

íàëîæåíèè âòîðîãî ñëîÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òðåùèí. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé è òåõíèêà ãàçîâîé ñâàðêè ìåäè

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè ïðàâèëüíî âûïîëíåííîé ñâàðêå,

ïîñëåäóþùåé ïðîêîâêå è òåðìîîáðàáîòêå ñâàðíûå øâû èìå-

þò ïðî÷íîñòü 166– 215 ÌÏà è óãîë çàãèáà 120–180°. #396

Ïðîöåññ Îïåðàöèè è òåõíèêà ñâàðêè Êîììåíòàðèé ñïåöèàëèñòà

Ïîäãîòîâêà
äåòàëåé
ïîä ñâàðêó

Çà÷èñòèòü êðîìêè è ïðèëåãàþùèé ìåòàëë îò îêàëèíû è çàãðÿçíåíèé ìå-
õàíè÷åñêèì ñïîñîáîì èëè õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì.
Ðàçäåëàòü êðîìêè ïîä ñâàðêó ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ è âèäà ñîåäèíåíèÿ (óãëîâîå èëè ñòûêîâîå).

Ñîáðàòü äåòàëè ïîä ñâàðêó â êîíäóêòîðå è ïðèõâàòèòü êîðîòêèìè øâàìè
äëèíîé íå áîëåå 5 ìì ïðè ñâàðêå íåáîëüøèõ óçëîâ èç òîíêîãî ìåòàëëà
ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè 50–100 ìì. Ïðè ñâàðêå áîëüøèõ òîëùèí
äëèíà ïðèõâàòîê 20–30 ìì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 300–500 ìì

—

Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå âûïîë-
íÿþò íà ñòðîãàëüíûõ èëè ôðåçåðíûõ
ñòàíêàõ, â åäèíè÷íîì — ïíåâìî-
çóáèëüíûì èëè íàæäà÷íûì êðóãîì
Ïðè ñâàðêå äëèííûõ ëèñòîâ
æåëàòåëüíî èõ íå çàêðåïëÿòü

Óñòàíîâêà
äåòàëè ïîä
ñâàðêó

Óñòàíîâèòü äåòàëü â çîíå äåéñòâèÿ âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ñ ðàñïîëîæå-
íèåì ñâàðèâàåìûõ ëèñòîâ â íèæíåì ïîëîæåíèè ïîä óãëîì 7–10°
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ëó÷øåãî çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè êðîìîê

Ïðè áîëüøèõ çàçîðàõ äëÿ óñòðà-
íåíèÿ óòå÷êè ìåòàëëà ðåêîìåí-
äóþò ïîä êðîìêàìè óêëàäûâàòü
ãðàôèòîâûå ïîäêëàäêè èëè
ïðîñóøåííûé àñáåñò

Âûáîð ðå-
æèìà è ðîä
ãàçà

Îòðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü ïëàìåíè ãîðåëêè èç ðàñ÷åòà 155–175 ë/÷
àöåòèëåíà íà 1 ìì ñâàðèâàåìîé òîëùèíû äëÿ äåòàëåé òîëùèíîé
3–4 ìì è 175–225 ë/÷ íà 1 ìì ñâàðèâàåìîé òîëùèíû äëÿ äåòàëåé
òîëùèíîé 8–10 ìì. Óñòàíîâèòü ìÿãêîå íîðìàëüíîå ïëàìÿ

Ïëàìÿ çàìåíèòåëåé àöåòèëåíà
â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì ìàëî-
ïðèãîäíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè òåïëîòû

Íàãðåâ è
îáðàáîòêà
ïîâåðõíîñ-
òè äåôåêòà
ôëþñîì

Íàíåñòè ôëþñ â âèäå ïàñòû íà êðîìêè îñíîâíîãî ìåòàëëà
ïî 10–12 ìì íà ñòîðîíó è ïðèñàäî÷íûé ïðóòîê.
Íàãðåòü ñâàðèâàåìûå êðîìêè ñ ðàñïîëîæåíèåì ãîðåëêè ïî÷òè
ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè.
Ïîäîãðåòü êðîìêè îäíîé èëè äâóìÿ ãîðåëêàìè äëÿ êîìïåíñàöèè
èíòåíñèâíîãî îòâîäà òåïëîòû â çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

—

—

Íàãðåâ äâóìÿ ãîðåëêàìè ïðîèçâî-
äÿò ïðè òîëùèíå ìåäè áîëåå 10 ìì

Îáðàçîâà-
íèå ñâàð-
íîãî ñîåäè-
íåíèÿ

Ðàñïëàâèòü ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûé ñîãëàñíî óêàçàíèÿì ïðèñàäî÷-
íûé ïðóòîê, ðàñïîëîæèâ åãî íàä ìåñòîì ñâàðêè áëèçêî îò ñâàðî÷íîé
âàííû äëÿ óìåíüøåíèÿ åå îêñèäèðîâàíèÿ.
Óñòàíîâèòü ãîðåëêó ïîä óãëîì 30–40° ê ñâàðèâàåìîìó èçäåëèþ, ïðè-
ñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó — 30–40°, ðàñïîëîæèòü ÿäðî ïëàìåíè íà ðàññòî-
ÿíèè 6–10 ìì îò ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è âûïîëíèòü ñâàðêó âîññòà-
íîâèòåëüíîé çîíîé ïëàìåíè â îäèí ïðîõîä ñíèçó ââåðõ: ëåâûì ñïîñî-
áîì ïðè òîëùèíå ëèñòîâ äî 5 ìì, à ïðè áîëüøåé òîëùèíå — ïðàâûì
ñïîñîáîì.
Âî âðåìÿ ñâàðêè ïåðèîäè÷åñêè äîáàâëÿòü ôëþñ íåïîñðåäñòâåííî
â çîíó ñâàðêè íà êîí÷èêå ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, íåïðåðûâíî
ïåðåìåøèâàÿ æèäêèé ìåòàëë ïðèñàäêîé, âîçìîæíî ðåæå èçâëåêàÿ 
åå èç âàííî÷êè

Ëèñòîâóþ ìåäü òîëùèíîé äî
5 ìì ñâàðèâàòü ëåâûì ñïîñîáîì,
à áîëüøåé òîëùèíû — ïðàâûì
Ñâàðêó ìåäè òîëùèíîé ñâûøå
10 ìì ðåêîìåíäóþò ïðîèçâîäèòü
îäíîâðåìåííî äâóìÿ ãîðåëêàìè:
ïîäîãðåâàþùåé è ñâàðî÷íîé

Ñâàðêó íà÷èíàòü ñ òî÷êè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 
1/3 äëèíû øâà. Îñòàâøèåñÿ 2/3
äëèíû øâà ñâàðèâàþò â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè. Äëèííûå øâû
ñâàðèâàòü ó÷àñòêàìè

Îêîí÷àíèå
ñâàðêè

Ïîñëå ñâàðêè øîâ ïðîêîâàòü: ïðè òîëùèíå ëèñòîâ äî 4 ìì — â õîëîä-
íîì ñîñòîÿíèè, ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ — ïðè òåìïåðàòóðå äî 500 °Ñ;
ïðèíÿòü ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðîòèâ ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ñêâîçíÿêîì èëè ïðèòîêîì õîëîäíîãî âîçäóõà. Î÷èñòèòü
øîâ 2%-ì ðàñòâîðîì àçîòíîé èëè ñåðíîé êèñëîòû è ïðîìûòü âîäîé
äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ôëþñà

—

Ïîñëåäóþ-
ùàÿ òåðìî-
îáðàáîòêà

Â ïëàìåíè ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îòæèã ñ íàãðåâîì äî 500–550 °Ñ 
è áûñòðîå îõëàæäåíèå â âîäå

Ïðèìåíÿþò äëÿ ïðèäàíèÿ
ñîåäèíåíèþ ïîñëå ïðîêîâêè
âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè
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ÎÀÎ «Ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ôèðìà ÑÝËÌÀ»

(Ñèìôåðîïîëü) ñîâìåñòíî ñ ÍÏÔ «Èíæåíåðíûé è òåõíîëîãè÷åñ-

êèé ñåðâèñ» (Ñ.-Ïåòåðáóðã) ïðîâåëè äëÿ ãëàâíûõ ñâàðùèêîâ

ÎÀÎ «Ãàçïðîì» (3–6 ñåíòÿáðÿ) è ãëàâíûõ ñâàðùèêîâ íåôòåãàçî-

âîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû, Ðîññèè, Áåëàðóñè (9–12 ñåíòÿáðÿ)

ñåìèíàðû íà òåìó «Íîâûå ðàçðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñâàðêè

êîëüöåâûõ íåïîâîðîòíûõ ñòûêîâ òðóá».

Òåìàòè÷åñêèå ñåìèíàðû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ âåäóùèõ îòðàñëåé ïðî-

ìûøëåííîñòè ÎÀÎ «Ôèðìà ÑÝËÌÀ» è ÍÏÔ «ÈÒÑ» ïðîâîäÿò

åæåãîäíî, è íåèçìåííî îíè âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ.

Òðàäèöèîííî â ðàáîòå ñåìèíàðîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñïåöèàëèñ-

òû âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ

îðãàíèçàöèé è ïðîìûøëåííûõ ôèðì.

Â ýòîì ãîäó ó÷àñòíèêè ñåìèíàðîâ, à ýòî áîëåå 60 ñïåöèàëèñòîâ

ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû, Ðîññèè è Áå-

ëàðóñè, ñìîãëè ïîçíàêîìèòüñÿ íå òîëüêî ñ íîâåéøèìè ðàçðàáîòêàìè

ôèðìû «ÑÝËÌÀ» è ÍÏÔ «ÈÒÑ», íî è òàêèõ ôèðì, êàê «ESAB»

(Øâåöèÿ), «Polysoude» (Ôðàíöèÿ), «Maus» (Èòàëèÿ), ÍÏÔ «Òåïëî-

ïðîöåññû», ÎÀÎ «ÂÍÈÈãàç», ÎÀÎ «ÂÍÈÈÑÒ» (Ðîññèÿ).

Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ôèðìû «ÑÝËÌÀ» Ã. Ë. Ïàâëåíêî ðàññêàçàë

î íîâîì è ìîäåðíèçèðîâàííîì ñâàðî÷íîì îáîðóäîâàíèè, ïðîèçâîäñò-

âî êîòîðîãî îñâîèë çàâîä. Ýòî — óíèâåðñàëüíûå ñâàðî÷íûå èñòî÷íè-

êè ÂÄ 306ÄÊ è ÂÄ 506ÄÊ ñîâìåñòíî ñ áëîêîì ÁÓÑÏ äëÿ óïðàâëå-

íèÿ ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è ïîäàþùèìè ìåõàíèçìàìè

ÏÄÃÎ–510, ÏÄÃÎ–511 (àíàëîãè ïîäàþùèõ ìåõàíèçìîâ LN–23P

ôèðìû «Lincoln Electric»). Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ÂÄ 306ÄÊ è

ÂÄ 506ÄÊ îáåñïå÷èâàþò ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó ñèëû ñâàðî÷íîãî òî-

êà, îñíàùåíû óñòðîéñòâàìè òåïëîâîé çàùèòû è äèñòàíöèîííîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà. Ñòåíäîâûå è ïðîìûøëåííûå èñ-

ïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íàäåæíî ðàáîòàþò ïðè

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò ìèíóñ 40 äî ïëþñ 50 °Ñ.

ÎÀÎ «ÂÍÈÈÑÒ» (Ìîñêâà) ðåêîìåíäîâàë ÂÄ 306ÄÊ è ÂÄ 506ÄÊ

äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâî-

äîâ, à òàêæå äëÿ êîìïëåêòàöèè ïåðåäâèæíûõ ðåìîíòíûõ ñòàíöèé.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä ñëîåì ôëþñà ôèðìà «ÑÝËÌÀ»

ïðåäëàãàåò ñâàðî÷íûå òðàêòîðû ÀÄÔ–800 è ÀÄÔ–1250 ñ èñòî÷íè-

êîì ïèòàíèÿ ÂÄÓ–1250 äëÿ ñâàðêè ñòûêîâûõ (ñ ðàçäåëêîé è áåç ðàç-

äåëêè êðîìîê), íàõëåñòî÷íûõ è óãëîâûõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûì ïðå-

èìóùåñòâîì òðàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèêðîïðîöåññîðíîãî

áëîêà óïðàâëåíèÿ.

Äîêëàä ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ôèðìû «ÈÒÑ» (Ñ.-Ïåòåðáóðã)

Ì. Â. Êàðàñåâà áûë ïîñâÿùåí îïûòó ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ

âûïðÿìèòåëÿ ÂÄ 506ÄÊ (ñåðèÿ 04) äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ýëå-

êòðîäàìè ñ îñíîâíûì è öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì, ìåõàíèçèðîâàííîé

ñâàðêè ñàìîçàùèòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-

äàþùåãî ìåõàíèçìà LN–23P, ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ôèðìû

«ESAB» ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäàþùèõ ìåõàíèçìîâ Master Mobile 4,

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñâàðêè ñïîñîáîì ÌÈÃ/ÌÀÃ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãîëîâêè MIG/MAG Orbital (Polysoude, Ôðàíöèÿ).

Â äîêëàäàõ äèðåêòîðà ÀÎ «ÂÍÈÈÑÒ» Ñ. Â. Ãîëîâèíà è íà÷àëüíè-

êà ëàáîðàòîðèè ñâàðêè ÎÀÎ «ÂÍÈÈãàç» Â. È. Áåñïàëîâà áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû íîâûå òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿå-

ìûå äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé è àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ.

Ñ äîêëàäàìè î íîâûõ âèäàõ ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèà-

ëîâ âûñòóïèëè ïðåäñòàâèòåëè ôèðì: «ESAB» — ñâàðî÷íîå îáîðóäî-

âàíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè íåïîâîðîòíûõ ñòûêîâ òðóáîïðîâî-

äîâ è íîâûå ìàðêè ñàìîçàùèòíîé ïîðîøêîâîé

ïðîâîëîêè; «Polysoude» — ñâàðî÷íûå ãîëîâêè äëÿ

àâòîìàòè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñâàðêè òðóá ñïîñî-

áîì ÌÈÃ/ÌÀÃ; «Cooperheat» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) —

îáîðóäîâàíèå äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé.

Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðîâ ñ áîëüøèì èíòåðåñîì

îçíàêîìèëèñü ñ íîâûìè ïðîãðàììàìè Ìåæîò-

ðàñëåâîãî ó÷åáíî-àòòåñòàöèîííîãî öåíòðà ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà ïî ïîäãîòîâêå ìåæäóíàðîäíûõ

ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â äåìîíñòðàöèîííîì çàëå çàâîäà ó÷àñòíèêè

ñìîãëè ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ õîðîøî çàðåêî-

ìåíäîâàâøèì ñåáÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèì óíèâåð-

ñàëüíûì ñâàðî÷íûì êîíâåðòîðîì ÊÑÓ–320, êîòî-

ðûé èñêëþ÷àåò âçàèìíîå âëèÿíèå ñâàðî÷íûõ ïî-

ñòîâ ïðè ðàáîòå îò îäíîãî ìíîãîïîñòîâîãî èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ è ïîçâîëÿåò óäàëèòü ñâàðî÷íûé ïîñò

íà ðàññòîÿíèå äî 200 ì îò èñòî÷íèêà. 

Ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ «Ãàçïðîì» ïî äîñòîèíñòâó

îöåíèëè ïðåèìóùåñòâà âûïðÿìèòåëåé ÂÄ 506ÄÊ è

ÂÄ 306ÄÊ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü ñâàðêó ýëåêò-

ðîäàìè, ñïëîøíîé è ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêàìè. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ÎÀÎ «Ãàçïðîì» ÿâëÿåòñÿ îñíî-

âíûì ïîòðåáèòåëåì äàííîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ñåìèíàðå áûëà ïîäòâåðæäåíà çàèíòåðåñî-

âàííîñòü â çàâåðøåíèè ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ÍÏÔ

«ÈÒÑ» ñîâìåñòíî ñ «ÂÍÈÈãàç» è ÂÍÈÈÑÒ, ïî

àòòåñòàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâàðêè

òðóá ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

ôèðìû «ÑÝËÌÀ» è âêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â

âåäîìñòâåííûå ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû.

Ïðåäñòàâèòåëè ðÿäà çàâîäîâ Óêðàèíû âûðàçè-

ëè çàèíòåðåñîâàííîñòü â ïðîâåäåíèè âñåñòîðîííèõ

ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé íîâîãî ñâàðî÷íîãî

òðàêòîðà ÀÄÔ–800 ñ èñòî÷íèêîì ÂÄÓ 1250.

Âî âðåìÿ ñåìèíàðîâ ó÷àñòíèêè è ñïåöèàëèñòû

çàâîäà îáñóäèëè ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàç-

âèòèÿ ñâàðî÷íîé òåõíèêè.

Êàê è â ïðåæíèå ãîäû, íûíåøíèå ñåìèíàðû åùå

ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêèé ïðîèçâîäñòâåí-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôèðìû «ÑÝËÌÀ»

è áîëüøóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü ïðîìûøëåííîñòè 

â íàäåæíîé ñâàðî÷íîé òåõíèêå. #397

Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ãëàâíûõ ñâàðùèêîâ
ïðåäïðèÿòèé íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè
Ñ. Â. Ðàêîâ, Ôèðìà «ÑÝËÌÀ» (Ñèìôåðîïîëü)
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17–18 ñåíòÿáðÿ íà ÎÀÎ «Êàõîâñêèé çàâîä

ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ» ñîñòîÿëñÿ

òðåòèé, óæå òðàäèöèîííûé, íàó÷íî-ïðàêòè-

÷åñêèé ñåìèíàð «Ñóäîñòðîåíèå–ñâàðêà 2003»,

â êîòîðîì ïðèíÿëè ó÷àñòèå ãëàâíûå ñïåöèà-

ëèñòû ñóäîñòðîèòåëüíûõ è ñóäîðåìîíòíûõ

çàâîäîâ Íèêîëàåâà, Õåðñîíà, Ñåâàñòîïîëÿ,

Îäåññû, Ôåîäîñèè, Àñòðàõàíè, âåäóùèå ñïå-

öèàëèñòû ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà, Óêðàèíñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî ìîðñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà (Íèêîëàåâ), ñïåöèàëèñòû ïðåäïðèÿ-

òèé ñìåæíûõ îáëàñòåé è êîììåð÷åñêèõ ôèðì.

Çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ

«ÊÇÝÑÎ» À. Ìàðòûíåíêî è ãëàâíûé èíæåíåð

Â. Îêóë îçíàêîìèëè ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà ñ ïî-

ñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè êàõîâñêèõ ìàøèíîñòðî-

èòåëåé. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

è ïîäàþùèå ìåõàíèçìû, ðàçðàáîòàííûå ñîâìå-

ñòíî ñ èçâåñòíîé íåìåöêîé ôèðìîé «Êëîîñ», —

«Cloos–ÊÇÝÑÎ–356» è «Cloos–ÊÇÝÑÎ–451»,

ñâàðî÷íûé ïîëóàâòîìàò ÊÏ–016–1 è áëîê

óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûì ïðîöåññîì ÁÓÑÏ–01,

ìîäåðíèçèðîâàííûé ñâàðî÷íûé òðàêòîð

ÊÀ–002, ìîäåðíèçèðîâàííóþ ñâàðî÷íóþ ãîëîâ-

êó äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïðîäîëüíûõ

øâîâ ïîä ôëþñîì òèïà À1416, ìàøèíó äëÿ

êîíòàêòíîé ñâàðêè ðåëüñîâ Ê–922.

Íîâûé ïîëóàâòîìàò ÊÏ–016–1, ñîçäàííûé 

â ðåçóëüòàòå ñîòðóäíè÷åñòâà êîíñòðóêòîðîâ

ÊÇÝÑÎ è ñóäîñòðîèòåëåé, âî ìíîãîì óäîâëå-

òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ñóäîñòðîå-

íèÿ. Áëîê óïðàâëåíèÿ ïîëóàâòîìàòà ïîçâîëÿåò

ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâî-

ëîêè (ñèëó ñâàðî÷íîãî òîêà) è ñâàðî÷íîå

íàïðÿæåíèå, âðåìÿ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà â

íà÷àëå è â êîíöå ñâàðêè, çàïîìèíàòü ðåæèì

ñâàðêè è ò. ä. Ïîëóàâòîìàò ìîæåò ðàáîòàòü íà

ðàññòîÿíèè äî 35 ì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Â. ß. ×óéêîâ, ãëàâíûé ñâàðùèê ÎÀÎ «Ñóäî-

ñòðîèòåëüíûé çàâîä «Êðàñíûå áàððèêàäû»

(Àñòðàõàíü): «Ó ìåíÿ ïðåêðàñíûå âïå÷àòëåíèÿ

îò çàâîäà è åãî êîëëåêòèâà. Íàøå ñîòðóä-

íè÷åñòâî ñ Êàõîâñêèì çàâîäîì íà÷àëîñü 25 ëåò

íàçàä, êîãäà ìû ïðèîáðåëè óñòàíîâêè äëÿ

ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè. Â ïðîøëîì ãîäó çàâîä

ïîñòàâèë íàì 16 ïîëóàâòîìàòîâ ÊÏ–016 è

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÊÈÃ–401, êîòîðûå îòëè÷-

íî ïîêàçàëè ñåáÿ â ïðîèçâîäñòâå. Â áëèæàéøåå

âðåìÿ ìû ïðèîáðåòåì åùå ïàðòèþ êàõîâñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ».

Ò. Ã. Ãîëîáîðîäüêî, ãëàâíûé ñâàðùèê Õåðñîí-

ñêîãî ñóäîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà: «Ìû ïðîâåëè

èñïûòàíèÿ ïîëóàâòîìàòà ÊÏ–016, õîðîøî ðàáî-

òàåò, íî íåìíîãî òÿæåëîâàò äëÿ ñòàïåëüíûõ ðà-

áîò. Ãîòîâû ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ÊÏ–016–1 —

ýòî ïåðñïåêòèâíîå ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå.

Ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ñâàðî÷íûé

âûïðÿìèòåëü ÊÈÃ–401. Î÷åíü õîðîøî, ÷òî ìû

èìååì âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðíî âñòðå÷àòüñÿ íà

çàâîäå è äåòàëüíî îáñóæäàòü âîçìîæíîñòè

ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ÎÀÎ «ÊÇÝÑÎ».

Ä. Í. Ìèðîíîâ, äèðåêòîð ÇÀÎ «Ýëìèä–

Òåõíî» (Ìîñêâà): «Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ñâà-

ðî÷íîé òåõíèêè áîëüøàÿ êîíêóðåíöèÿ. Ñïðî-

ñîì ïîëüçóþòñÿ ïîëóàâòîìàòû ÏÄÃ–508, âíå

êîíêóðåíöèè ñâàðî÷íûå àâòîìàòû ÀÄ–231 è

À–1416. Íàäåþñü, ÷òî è íîâûå ðàçðàáîòêè çàâîäà

çàéìóò äîñòîéíîå ìåñòî íà ðîññèéñêîì ðûíêå».

Â. Ï. Ñâèòè÷, ãëàâíûé ñâàðùèê «Ñóäîñòðîè-

òåëüíîãî çàâîäà èì. 61 êîììóíàðà» (Íèêîëàåâ):

«Êàõîâñêèé çàâîä î÷åíü ñåðüåçíî îòíîñèòñÿ ê

ìíåíèþ ñóäîñòðîèòåëåé, è êàê ðåçóëüòàò —

íîâûé ïîëóàâòîìàò ÊÏ–016–1. Ïðèìåíåíèå

íîâîé ñâàðî÷íîé òåõíèêè äîëæíî ïîâûñèòü

òåõíè÷åñêèé óðîâåíü íàøåé îòðàñëè».

Ïðîøåäøèé ñåìèíàð ïðîäåìîíñòðèðîâàë,

÷òî òîëüêî ïðè òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ïðîèç-

âîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé âîçìîæíî ñîçäàíèå

êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ñâàðî÷íîé òåõíèêè.
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Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ñåìèíàð ãëàâíûõ
ñïåöèàëèñòîâ ñóäîñòðîèòåëüíûõ è ñóäîðåìîíòíûõ
çàâîäîâ «Ñóäîñòðîåíèå—ñâàðêà 2003»



çèëñÿ íà 7%. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêî-

âîé ïðîâîëîêè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ñîñòàâèë 2075 ò: ñâàðî÷íîé — 1485 ò, à íà-

ïëàâî÷íîé — 590 ò; â Óêðàèíå ïðîèçâåäåíî

790 ò ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè: ñâàðî÷íîé —

278 ò è íàïëàâî÷íîé — 512 ò.

Â 2002 ã. ñâàðî÷íûõ ôëþñîâ ïðîèçâåäå-

íî 28 066 ò, â òîì ÷èñëå â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè — 8732 ò, â Óêðàèíå — 19334 ò.

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íîãî ôëþñà ïî

ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. â Ðîññèè îñòàëñÿ íà òîì

æå óðîâíå, à â Óêðàèíå óìåíüøèëñÿ íà 4%.

Â 2002 ã. îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà

ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâèë 313 486 ò,

â òîì ÷èñëå äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè

67 500ò. Íà äîëþ âûïóñêà ñâàðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè ïðè-

õîäèòñÿ 21% îò îáùåãî âûïóñêà.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïî-

ïðåæíåìó îñíîâíóþ äîëþ ñâàðî÷íûõ ðàáîò

â ñòðàíàõ ÑÍÃ îñóùåñòâëÿþò ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè. Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì ýòîò

ñïîñîá ñâàðêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 15–20%.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â 2002 ã. äî-

ëÿ ïðåäïðèÿòèé — ÷ëåíîâ Àññîöèàöèè

«Ýëåêòðîä» â ïðîèçâîäñòâå ñâàðî÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ ñîñòàâèëà: ýëåêòðîäû ñâàðî÷íûå —

74%, ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè — 76%, ëåãèðî-

âàííîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì äî

2,0 ìì äëÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ — 68%.

Â 2002 ã. ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ýêñïîðòèðîâàëè â ñòðàíû ÑÍÃ 8796 ò

ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, èç íèõ â Óêðàèíó —

780 ò. Ýêñïîðò óêðàèíñêèõ çàâîäîâ ñîñòàâèë

1780 ò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç Ðîññèè

ïîñòàâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîäû ñ

îñíîâíûì ïîêðûòèåì, à èç Óêðàèíû â Ðîñ-

ñèþ — ñ ðóòèë-èëüìåíèòîâûì ïîêðûòèåì.

Îñíîâíûìè èìïîðòåðàìè äàííîãî âèäà

ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñòðàíû Ñðåäíåé Àçèè.

Ñ êàæäûì ãîäîì îáúåì ýêñïîðòíî-èìïîðò-

íûõ îïåðàöèé ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âå-

ðîÿòíî, êàê ñî ñòîèìîñòüþ ïðîäóêöèè, òàê

è ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì â ýòèõ ñòðà-

íàõ íîâûõ ýëåêòðîäîèçãîòîâëÿþùèõ ïðî-

èçâîäñòâ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîäíûõ ó÷àñò-

êîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âñå âðåìÿ ðàñòåò.

Ñåãîäíÿ, â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåí-

öèè çàâîäû-ïðîèçâîäèòåëè ñâàðíûõ êîíñò-

Ñïðîñ íà ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû è îáúåìû èõ èçãîòîâëå-

íèÿ â ñòðàíàõ ÑÍÃ â ïîëíîé ìåðå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè è ïðîêàòà â Ðîññèè è Óêðàèíå.

Â 2002 ã. ìåòàëëóðãè Ðîññèè ïðîèçâåëè 59,7 ìëí. ò ñòà-

ëè, 48,7 ìëí. ò ïðîêàòà. Óâåëè÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã.

ñîñòàâèëî: ñòàëè 1,2%, ïðîêàòà 3,4%. Óêðàèíà èçãîòîâèëà

33,5 ìëí. ò ñòàëè è 25,58 ìëí. ò ïðîêàòà: ïðèðîñò ñîñòàâèë

ñîîòâåòñòâåííî 6,7 è 14,2%.

Îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïîêðûòûõ ñâàðî÷íûõ ýëåêò-

ðîäîâ â 2002 ã. â ñòðàíàõ ÑÍÃ ñîñòàâèë 245 978 ò, èç íèõ

77% ïðîèçâåäåíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

18% — Óêðàèíû è 5% — îñòàëüíûõ ñòðàí ÑÍÃ. Â ïðîøëîì

ãîäó îáùèé îáúåì ñíèçèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. íà 2,6%,

â ò. ÷. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 12,6%, à â Óêðàèíå óâå-

ëè÷èëñÿ íà 25%. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîäîâ: ñ ðóòèë-

èëüìåíèòîâûì ïîêðûòèåì — 160 208 ò, ñ îñíîâíûì —

75 700 ò. Âûïóñê ýëåêòðîäîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ

ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è öâåòíûõ ìåòàëëîâ

ñîñòàâèë 10 070 ò, ò. å. ñíèçèëñÿ íà 2%. Â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè èçãîòîâëåíî ýëåêòðîäîâ 189 403 ò, â ò. ÷. ñ ðóòèë-

èëüìåíèòîâûì ïîêðûòèåì 110 721 ò, ñ îñíîâíûì 69 178 ò,

ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ 9504 ò; â Óêðàèíå — 44 276 ò, èç

íèõ ñ ðóòèë-èëüìåíèòîâûì ïîêðûòèåì 36 399 ò, ñ îñíîâ-

íûì 7311 ò, ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ 566 ò.

Íàìåòèëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ â óâåëè÷åíèè ïðî-

èçâîäñòâà ýëåêòðîäîâ ìàëîãî è ñðåäíåãî äèàìåòðà (îò 2,0 äî

4,0 ìì). Èõ âûïóñê ñóììàðíî ñîñòàâèë 215 637 ò (óâåëè÷å-

íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. íà 1%). Èçãîòîâëåíî ýëåêòðîäîâ

äèàìåòðîì 5,0 è 6,0 ìì ñîîòâåòñòâåííî 28 994 è 1347 ò. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîèçâåäåíî 88% ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì äî 5,0 ìì.

Îáùèé îáúåì âûïóñêà ëåãèðîâàííîé ñâàðî÷íîé ïðîâî-

ëîêè äèàìåòðîì äî 2,0 ìì äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè â

óãëåêèñëîì ãàçå, â äâîéíûõ è òðîéíûõ ñìåñÿõ íà áàçå àð-

ãîíà ñîñòàâèë 36 577 ò, èç íåå äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì —

16 610 ò; â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èçãîòîâëåíî 23 615 ò, èç

íèõ äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì — 9328 ò, à â Óêðàèíå —

12 962 ò, èç íèõ äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì — 7282 ò.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. îáùèé îáúåì âûïóñêà ïðîâîëî-

êè óâåëè÷èëñÿ íà 15%, â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — íà 6%,

à â Óêðàèíå — íà 38%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî çàêàçàì

ïîòðåáèòåëåé áûëî èçãîòîâëåíî 3238 ò îìåäíåííîé ëåãèðî-

âàííîé ïðîâîëîêè; åå ïîñòàâëÿþò íà øïóëÿõ è êàòóøêàõ ñ

ðÿäíîé íàìîòêîé ìàññîé îò 5 äî 15 êã â ñïåöèàëüíîé óïà-

êîâêå. Ïîñòàâùèêàìè òàêîé ïðîâîëîêè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïðåäïðèÿòèÿ — ÷ëåíû Àññîöèàöèè «Ýëåêòðîä».

Ñâàðî÷íîé è íàïëàâî÷íîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè èç-

ãîòîâëåíî â 2002 ã. âñåãî 2865 ò, èç íåå ñâàðî÷íîé — 1763 ò,

íàïëàâî÷íîé — 1102 ò, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. âûïóñê ñíè-

Ïðîèçâîäñòâî ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
â ñòðàíàõ ÑÍÃ â 2002 ã.
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ðóêöèé, ñòðåìÿùèåñÿ âûéòè íà ìèðîâîé

ðûíîê ñî ñâîåé ïðîäóêöèåé, ñòîÿò ïåðåä

ñëîæíîé ïðîáëåìîé ïðè âûáîðå ñâàðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîäîâ. Íàïðè-

ìåð, ñóùåñòâóþò òðàäèöèîííûå ìàðêè ýëåê-

òðîäîâ è èçâåñòíû ïîñòàâùèêè ýòèõ ìàòå-

ðèàëîâ. Îäíàêî çàêàç÷èê, à ýòî ÷àùå âñåãî

èíîñòðàííûå ôèðìû, ïðåäúÿâëÿþò òðåáî-

âàíèÿ, ÷òîáû âñå ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû

èìåëè ïðèçíàíèå àâòîðèòåòíûõ ñòðàõîâûõ

àãåíòñòâ (Ëëîéäà, TUV è ò.ï.). Ïðåäïðèÿ-

òèÿ-èçãîòîâèòåëè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íå

âåäóò àêòèâíîé ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è îñâî-

åíèþ íîâûõ ìàðîê ýëåêòðîäîâ, ñïîñîáíûõ

óäîâëåòâîðèòü ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå ñòðàí

ÑÍÃ, ÿâëÿþòñÿ íèçêîóãëåðîäèñòûå è íèçêîëåãèðîâàííûå

ñòàëè. Íà äîëþ ýëåêòðîäîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ ðóòèëî-

âûì è èëüìåíèòîâûì ïîêðûòèåì ïðèõîäèòñÿ 65% âûïóñ-

êàåìûõ ýëåêòðîäîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåõàíè÷åñêèì è ïðî÷íîñò-

íûì ñâîéñòâàì ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ýòèìè

ýëåêòðîäàìè, â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò îòå÷åñòâåííûì è åâ-

ðîïåéñêèì íîðìàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ

ýëåêòðîäîâ äîëæíî èäòè â íàïðàâëåíèè óëó÷øåíèÿ èõ ñâà-

ðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè,

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ øâîâ, ñíèæåíèÿ ðàç-

áðûçãèâàíèÿ è ò. ï. Ýòî ïîìîãëî áû ðåøèòü ïðîáëåìû ðåà-

ãèðîâàíèÿ íà ñëîæèâøóþñÿ êîíúþíêòóðó ñïðîñà. #399

Ôèðìà «Frost&Sullivan» áûëà îñíîâàíà â

Íüþ-Éîðêå â 1961 ã. äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî

êîíñàëòèíãà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðî-

ìûøëåííûõ ðûíêîâ. Ñåãîäíÿ, îòêðûâ ÷åò-

âåðòîå äåñÿòèëåòèå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè,

«Frost&Sullivan» ïðèîáðåëà íà ìèðîâîì

óðîâíå ðåïóòàöèþ ôèðìû ïî îáó÷åíèþ è

âûñîêîêà÷åñòâåííîìó êîíñàëòèíãó áîëåå

÷åì â 20-òè îñíîâíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì

îáçîð èññëåäîâàíèÿ, îïóáëèêîâàííîãî ëå-

òîì 2003 ã., ãäå «Frost&Sullivan» ðàññìàò-

ðèâàåò ðàçâèòèå ðûíêîâ ñâàðî÷íîãî îáîðó-

äîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìàøèíîñòðîè-

òåëüíûå ïðîèçâîäñòâà íà÷àëè ïåðåìåùàòüñÿ

èç Çàïàäíîé Åâðîïû â ðåãèîíû ñ áîëåå íèç-

êîé ñòîèìîñòüþ òðóäà, â òîì ÷èñëå è â Âîñ-

òî÷íóþ Åâðîïó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñþäà ïðèøëè

è áîëüøèå ïðÿìûå èíîñòðàííûå èíâåñòè-

öèè (ÏÈÈ). Ïîñòåïåííî âîñòî÷íîåâðîïåé-

ñêèé ðûíîê ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì êîíêóðåí-

òîì çàïàäíîåâðîïåéñêîìó. Ñ 279,7 ìëí. äîëë.

ÑØÀ â 1999 ã. îí âûðîñ äî 297,1 ìëí. â

2002 ã. Îñíîâíîé ðîñò áîëüøåé ÷àñòè ñåêòî-

ðîâ ïðîèçîøåë â 2000 ã., êîãäà íàáëþäàëàñü

îáùàÿ ìèðîâàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû íà ôîíå ñïàäà àêòèâ-

íîñòè ìèðîâîé ýêîíîìèêè íåêîòîðûå ñòðà-

íû â ðåãèîíå ïåðåñìàòðèâàþò ñâîè ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïðîãíîçû â ñòîðîíó ñîêðàùåíèÿ.

Ðàñøèðåíèå ÅÑ â 2004 ã. óñòðàíèò ñó-

ùåñòâóþùèå òîðãîâûå áàðüåðû, ÷òî îáåùà-

Ïåðñïåêòèâû ðûíêà ñâàðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå

åò ðåçêèé ðîñò òîðãîâëè è ïîäúåì ïðîèçâîäñòâà âñåõ

ñåêòîðîâ ïðîìûøëåííîñòè.

Áîëüøèíñòâî ñòðàí Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïî òåìïàì ýêî-

íîìè÷åñêîãî ðîñòà îáîãíàëè Çàïàäíóþ Åâðîïó. Ñòàáèëü-

íûé ðîñò ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû, çà

èñêëþ÷åíèåì Ïîëüøè. ×åõèÿ õîðîøî ïîêàçàëà ñåáÿ è áû-

ëà èçáðàíà äëÿ ÏÈÈ íåñêîëüêèìè âåäóùèìè êîìïàíèÿìè.

Âåíãåðñêèé ðûíîê â ïðîøëîì ïðîäåìîíñòðèðîâàë õîðî-

øèé ðîñò, íî åãî ïðîìûøëåííûé ñåêòîð îêàçàëñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñëàáûì. Íàëîãîâûå êàíèêóëû äëÿ èíîñòðàííûõ èí-

âåñòîðîâ çäåñü çàêàí÷èâàþòñÿ, ÷òî ìîæåò èìåòü îòðèöà-

òåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ÏÈÈ.

Ñëîâàêèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïåðåäîâûõ ñòðàí â

ðåãèîíå ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ýêîíîìèêè, òàê è ïðèìåíåíèÿ

ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, áëàãîäàðÿ âîçðàñòàþùèì ÏÈÈ

â àâòîìîáèëüíóþ è ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùóþ ïðîìûøëåí-

íîñòè. Îíà ðàçâèâàåòñÿ íå òàê ñòðåìèòåëüíî, êàê ñîñåäè,

íî çäåñü ïîñòîÿííûé ñïðîñ íà ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ïðîäóêöèþ ñ íàèáîëüøåé

äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.

Ñòðàíû Áàëòèè õîðîøî ðàçâèâàþòñÿ, ñòàáèëüíûé ýêî-

íîìè÷åñêèé ðîñò ñòèìóëèðóåò ñïðîñ íà ñâàðî÷íîå îáîðó-

äîâàíèå è ìàòåðèàëû. Áîëüøèíñòâî êîíå÷íûõ ïîòðåáèòå-

ëåé — ìåëêèå ìàñòåðñêèå èëè ïîäðÿä÷èêè, ïîýòîìó óðî-

âåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíå îòíîñèòåëüíî

íåâûñîê.

Ïîëüñêèé ðûíîê, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòðàí, â ïîñëåä-

íèå ãîäû íåáëàãîïðèÿòåí äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ýòî íàèáîëüøèé

è îäèí èç ñàìûõ òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâèòûõ ðûíêîâ â ðåãè-

îíå. Îí ïîñòðàäàë èç-çà áîëüøîé çàâèñèìîñòè ñòðàíû îò

ýêñïîðòà â Ãåðìàíèþ è ÷àñòè÷íî èç-çà íåîáõîäèìîñòè

äàëüíåéøåé ðåñòðóêòóðèçàöèè, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê ïîòåðå

íåêîòîðûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ÏÈÈ. Ñïàä â àâòîìîáèëüíîé



è ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòÿõ èìåë ñåðüåçíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ äëÿ ñïðîñà íà îïðåäåëåííûå òèïû îáîðóäîâàíèÿ

è îêàçàë äàâëåíèå íà öåíû. Îò âñòóïëåíèÿ Ïîëüøè â ÅÑ â

2004 ã. îæèäàåòñÿ âûñîêèé ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ.

Íà âîñòî÷íîåâðîïåéñêîì ðûíêå íàèáîëüøóþ äîëþ äî-

õîäà ñîñòàâëÿþò îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû äëÿ äóãîâîé

ñâàðêè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû îæèäàþò ïîâûøåíèå ñïðîñà

íà îáîðóäîâàíèå äëÿ äóãîâîé ñâàðêè â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíè-

åì îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ïðîìûøëåííîñòè ðåãèîíà. Îäíà-

êî ñïðîñ íà ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû ìåíåå èíòåíñèâåí. Öå-

íû íà íèõ ñíèæàþòñÿ âñëåäñòâèå ïåðåïðîèçâîäñòâà. Îæè-

äàåòñÿ, ÷òî ðûíîê îáîðóäîâàíèÿ áóäåò ðàñòè áûñòðåå, ÷åì

ðûíîê ìàòåðèàëîâ (ðèñóíîê).

Ñåêòîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ïîñòðàäàë

â ðåçóëüòàòå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé, ñëîæèâøèõñÿ â

Ïîëüøå èç-çà ñíèæåíèÿ îáúåìà àâòîìîáèëüíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà è íèçêîãî óðîâíÿ èíâåñòèöèé â èíôðàñòðóêòóðó, ÷òî

îêàçàëî îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðûíîê â öåëîì.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ëåò áóäóò áîëåå

ïåðñïåêòèâíû â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íîâûõ àâòîìîáèëåñòðî-

èòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â Ñëîâàêèè è ×åõèè, à òàêæå ðîñ-

òîì èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî è äðóãèå îòðàñëè.

Ñåêòîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëàçåðíîé ñâàðêè è ðåçêè ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèìåíüøèõ ñåêòîðîâ ðûíêà â îñíîâíîì

èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Íî â áëèæàéøèå

íåñêîëüêî ëåò îæèäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò ýòîãî ñåêòîðà â ðå-

çóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé èç

Çàïàäíîé Åâðîïû â Âîñòî÷íóþ, à òàêæå áîëåå øèðîêîãî

ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè. Ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà è ðåçêà â çà-

ùèòíûõ ãàçàõ, îäíà èç ñàìûõ ðàçâèòûõ òåõíîëîãèé, èñïû-

òàëà ëåãêèé ñïàä çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò èç-çà ñíèæå-

íèÿ ñïðîñà íà îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâàðêè. Ýòà òåíäåíöèÿ íà-

áëþäàëàñü â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà, âîçìîæíî åå ïðîäîë-

æåíèå è â áóäóùåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðûíîê ìåõàíèçèðî-

âàííîãî îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûì

è íóæäàåòñÿ â ñòèìóëÿöèè ðîñòà.

Ïîñëåäíèé ñåêòîð — ñâàðî÷íûå ðîáîòû — ïðåäñòàâëÿåò

íàèìåíüøóþ äîëþ â ïðèáûëÿõ íà âîñòî÷íîåâðîïåéñêîì

ðûíêå. Ðûíî÷íûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðîäàæè íîâûõ ðîáîòîâ

îñòàåòñÿ íèçêèì èç-çà äîñòóïíîñòè áûâøèõ â óïîòðåáëå-

íèè è âîññòàíîâëåííûõ ðîáîòîâ. Âîçìîæíî, ÷òî óðîâåíü

àâòîìàòèçàöèè òðóäà â Âîñòî÷íîé Åâðîïå òàê è îñòàíåòñÿ

íèçêèì, ïîñêîëüêó äåøåâàÿ ðàáî÷àÿ ñèëà îáóñëàâëèâàåò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî òðóäà. Îäíà-

êî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èçäå-

ëèé, òàêèõ êàê àâòîìîáèëüíûå óçëû è òî÷-

íûå äåòàëè, òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíîå âûïîë-

íåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî îáåñ-

ïå÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ. Áëàãî-

äàðÿ ýòîìó ñåêòîð ðîáîòèçèðîâàííîé ñâàð-

êè áóäåò ðàñòè â áëèæàéøèå ãîäû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîñòî÷íîåâðîïåé-

ñêèé ðûíîê âîñïðèíèìàåòñÿ êàê îäèí èç íà-

èáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ ôîðìèðóþùèõñÿ

ðûíêîâ ñâàðî÷íîé èíäóñòðèè, îí ïåðåæèâà-

åò òå æå òðóäíîñòè, ÷òî è çàïàäíûå ðûíêè.

Æåñòêèé ýêîíîìè÷åñêèé êëèìàò îòðèöà-

òåëüíî ïîâëèÿë íà èíâåñòèöèè â îáëàñòè

ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ. Ôè-

íàíñîâûå òðóäíîñòè, èñïûòûâàåìûå âîñòî÷-

íîåâðîïåéñêèìè ôèðìàìè, ñíèçèëè ïðèâëå-

êàòåëüíîñòü îðãàíèçàöèè íîâûõ ïðîèçâîäñòâ

â Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïå. Áûñòðî

ðàñòóùàÿ ñòîèìîñòü òðóäà â íåêîòîðûõ ðå-

ãèîíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû òàêæå çàñòàâëÿ-

åò íåêîòîðûõ èíîñòðàííûõ èíâåñòîðîâ ïå-

ðåñìîòðåòü ñâîþ ñòðàòåãèþ. Äîëæíî ïðîé-

òè åùå ìíîãî ëåò, ÷òîáû çàðàáîòíàÿ ïëàòà

ñðàâíÿëàñü ñ çàïàäíîåâðîïåéñêèì óðîâíåì.

Ñîáûòèå, êîòîðîãî æäóò âñå â ñâàðî÷íîé

èíäóñòðèè, — âñòóïëåíèå â ÅÑ ñòðàí-êàí-

äèäàòîâ. Îò íåãî îæèäàþò òîò ðûíî÷íûé

âçëåò, íà êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåò áîëüøèíñò-

âî ïðîèçâîäèòåëåé. Êàê òîëüêî ýòè ñòðàíû

ñòàíóò ÷àñòüþ ÅÑ, ïîâûøåííàÿ òîðãîâàÿ

àêòèâíîñòü è èíâåñòèöèè â èíôðàñòðóêòó-

ðó ïîêàæóò, êòî ÿâëÿåòñÿ õîçÿèíîì ðûíî÷-

íûõ âîçìîæíîñòåé. Ýòî íåñîìíåííî âûçî-

âåò ïåðåìåùåíèå êîíêóðåíöèè â ýòîò ðåãè-

îí, òàê êàê ïðîèçâîäèòåëè ñòðåìÿòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ëþáóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçâè-

òèÿ ïðîèçâîäñòâà. Íåêîòîðûå èç íàèáîëåå

ìîùíûõ ó÷àñòíèêîâ êîíêóðåíöèè ïðåäâîñ-

õèòèëè ýòî ïåðåìåùåíèå, ïîñòðîèâ ïðîèç-

âîäñòâà â ðåãèîíå, ÷òî îáåñïå÷èëî èì óñ-

òîé÷èâóþ ïîçèöèþ íà ðûíêå. Êîíêóðåíòû

âîçëàãàþò áîëüøèå íàäåæäû íà äèñòðèáüþ-

òîðîâ è àãåíòîâ, êîòîðûå èìåþò õîðîøèå

ïîäõîäû ê ðûíêó è íå ñòîëü âîñïðèèì÷èâû

ê ðàñõîäàì, êàê ìåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè.

Âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé ðûíîê ñâàðî÷íî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ — îäèí èç

ñàìûõ ìíîãîîáåùàþùèõ è èìåþùèõ âûñî-

êèé ïîòåíöèàë. ×òîáû èçâëå÷ü âûãîäó èç

ïðåäñòàâëÿþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé, ïðîèç-

âîäèòåëè äîëæíû áûòü ãîòîâû ê âûñîêîìó

óðîâíþ êîíêóðåíöèè, êàê ñëåäñòâèþ ðàñ-

øèðåíèÿ ðûíêà. #400

www.frost.com (ref.#B 196-10)
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Ðèñóíîê. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðûíêîâ ñâàðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå



22 îêòÿáðÿ ïðåäñåäàòåëþ ïðàâëåíèÿ

ÎÀÎ «Êàõîâñêèé çàâîä ýëåêòðîñâàðî÷íî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ» èñïîëíèëîñü 60 ëåò.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1968 ã. Êèøèíåâñêî-

ãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ßðîñëàâ

Èâàíîâè÷ íà÷àë ñâîþ ïðîèçâîäñòâåííóþ

äåÿòåëüíîñòü â êà÷åñòâå èíæåíåðà-òåõíîëî-

ãà Õàðüêîâñêîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çà-

âîäà, à çàòåì ñòàðøåãî è â ïîñëåäñòâèè ãëàâ-

íîãî èíæåíåðà Êàõîâñêîãî òðåñòà ñîâõîçîâ.

Ñ 1973 ã. âñÿ åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü

ñâÿçàíà ñ Êàõîâñêèì çàâîäîì ýëåêòðîñâà-

ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãäå îí ïðîøåë ïóòü

îò íà÷àëüíèêà êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî,

ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà, ãëàâíîãî èíæåíåðà

äî äèðåêòîðà çàâîäà — ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâ-

ëåíèÿ ÎÀÎ «ÊÇÝÑÎ».

Áîëüøîé îðãàíèçàòîðñêèé òàëàíò, âûñî-

êèé ïðîôåññèîíàëèçì, íåèññÿêàåìàÿ äåëî-

âàÿ è òâîð÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, èíæåíåðíàÿ ýðó-

äèöèÿ äèðåêòîðà (íà ýòîé äîëæíîñòè

ß. È. Ìèêèòèí ñ 1990 ã.) ëåãëè â îñíîâó

ðàçâèòèÿ çàâîäà è âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâà-

ëè åãî óñïåøíîé äåÿòåëüíîñòè â íîâûõ ðû-

íî÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñåãîäíÿ Êàõîâñêèé çà-

âîä ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ —

êðóïíåéøèé â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ

èçãîòîâèòåëü ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèìåíÿÿ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ íàóêè

è ïðîèçâîäñòâà, çàâîä îñâîèë è âûïóñêàåò

øèðîêèé àññîðòèìåíò ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñî-

âðåìåííîé ñâàðî÷íîé òåõíèêè — îò ïðî-

ñòûõ ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è âûïðÿ-

ìèòåëåé äî àâòîìàòîâ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè

è ìàøèí äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ñ ñîâðå-

ìåííûìè ìèêðîïðîöåññîðíûìè ñèñòåìàìè

óïðàâëåíèÿ. Ïîñòîÿííîå íàðàùèâàíèå îáú-

åìà âûïóñêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóê-

öèè, à òàêæå òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ

Èíñòèòóòîì ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòî-

íà ïîçâîëÿþò ïðåäïðèÿòèþ óêðåïëÿòü ñâîè

ïîçèöèè êàê íà íàöèîíàëüíîì, òàê è íà

ìèðîâîì ðûíêàõ. Ïî ïðîèçâîäñòâó ñòàöèî-

íàðíûõ è ïîäâåñíûõ ðåëüñîñâàðî÷íûõ,

òðóáîñâàðî÷íûõ ìàøèí è êîìïëåêñîâ äëÿ

êîíòàêòíîé ñòûêîâîé ñâàðêè ïðåäïðèÿòèå

ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì. Óñïåõ çàâî-

äà — ýòî áîëüøàÿ çàñëóãà þáèëÿðà, îòëè÷à-

þùåãîñÿ âûñîêîé ïðèíöèïèàëüíîñòüþ è

îòâåòñòâåííîñòüþ çà âûïîëíÿåìóþ ðàáîòó.

Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ îñîáåííîñòåé

ÎÀÎ «ÊÇÝÑÎ» êàê èçãîòîâèòåëÿ ýëåêòðî-

ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ âñåãäà áûëî

óìåíèå äåéñòâîâàòü â òåñíîì îáùåíèè ñ çàêàç÷èêîì, à òàê-

æå ãîòîâíîñòü ðåøàòü â êîìïëåêñå «ïîä êëþ÷» åãî çàäà÷è.

Çàñëóãè ßðîñëàâà Èâàíîâè÷à Ìèêèòèíà âûñîêîãî îöå-

íåíû ãîñóäàðñòâîì. Îí óäîñòîåí ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñò-

ðîâ ÑÑÑÐ (1987 ã.), íàãðàæäåí Ãðàìîòîé Êàáèíåòà Ìèíè-

ñòðîâ Óêðàèíû (1999 ã.), çîëîòîé ìåäàëüþ Ìåæäóíàðîä-

íîé êàäðîâîé àêàäåìèè «Çà ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå»

(2000 ã.), «Õðåñòîì Ïîøàíè ² ñòóïåíÿ» (2003 ã.) Óêðàèí-

ñêîãî ôîíäà íàó÷íî-ýêîíîìè÷åñêîãî è þðèäè÷åñêîãî ñî-

òðóäíè÷åñòâà.

Â 1991 ã. ßðîñëàâ Èâàíîâè÷ èçáðàí àêàäåìèêîì Àêàäå-

ìèè èíæåíåðíûõ íàóê Óêðàèíû, â 1995 ã. åìó ïðèñâîåíî

çâàíèå «Çàñëóæåííûé ìàøèíîñòðîèòåëü Óêðàèíû».

ß. È. Ìèêèòèí ÿâëÿåòñÿ ïðåäñåäàòåëåì Õåðñîíñêîãî îáëà-

ñòíîãî îòäåëåíèÿ Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû.

ßðîñëàâ Èâàíîâè÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñîâðåìåííîãî

ðóêîâîäèòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ðåøåíèå ïðîèçâîäñòâåííî-

òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì îá-

ùåñòâåííî-ñîöèàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû êîëëåêòèâà çàâî-

äà, æèòåëåé ãîðîäà. Íå êàæäîå ïðåäïðèÿòèå â Óêðàèíå

ñåãîäíÿ ìîæåò ãîðäèòüñÿ òàêîé ñîâðåìåííîé ñîöèàëüíîé

èíôðàñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ñîçäàíà íà Êàõîâñêîì çàâîäå

ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ: äåòñêèé ñàä, ïðîôèëàê-

òîðèé, áàçà îòäûõà, ñïîðòèâíûé êëóá.

Áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå ß. È. Ìèêèòèíà è ïðè ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå ïðåäïðèÿòèÿ â âåäóùèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèÿõ Óêðàèíû ãîòîâÿò ñïåöèàëèñòîâ íå òîëüêî äëÿ

çàâîäà, íî è äëÿ ãîðîäà. Îáùåñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ßðî-

ñëàâà Èâàíîâè÷à âûñîêîãî îöåíåíà æèòåëÿìè ãîðîäà — ñ

2002 ã. îí ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí ã. Êàõîâêè.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà è îò âñåé äóøè

æåëàåì åìó çäîðîâüÿ, æèçíåííîé ýíåðãèè, áîëüøèõ

òâîð÷åñêèõ çàìûñëîâ, áëàãîïîëó÷èÿ è ëþáâè â ñåìüå!

Ñîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, 

ðåäàêöèîííûé ñîâåò, ðåäêîëëåãèÿ 

è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê»
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ßðîñëàâó Èâàíîâè÷ó Ìèêèòèíó — 60 ëåò



Øèôð Íàèìåíîâàíèå ïðîãðàììû Ïðîäîëæè- Ñðîêè 
êóðñà òåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ

Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè íà îáúåêòàõ, çà êîòîðûìè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííûé íàäçîð (ðóêîâîäèòåëè ñâàðî÷íûõ ðàáîò):

101 ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ 3 íåäåëè (112 ÷) Ôåâðàëü
102 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷ Ôåâðàëü

Ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íî-ìîíòàæíûìè ðàáîòàìè ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå 
ãàçîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ:

103 ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (72 ÷) Ìàðò, ìàé, èþíü, îêòÿáðü
104 ïåðåàòòåñòàöèÿ 1 íåäåëÿ (32 ÷) Ôåâðàëü, ìàé

105 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ–ýêñïåðòîâ 3 íåäåëè (112 ÷) Ñåíòÿáðü
Óêðàèíñêîãî àòòåñòàöèîííîãî êîìèòåòà ñâàðùèêîâ (ÓÀÊÑ)

Ïîäãîòîâêà ÷ëåíîâ êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ:
106 ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, îòâå÷àþùèõ çà îðãàíèçàöèþ àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ 2 íåäåëè (72 ÷) Èþíü
107 ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòâå÷àþùèõ çà êîíòðîëü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 2 íåäåëè (70 ÷) Ôåâðàëü, àïðåëü, èþíü, 

(âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó ê àòòåñòàöèè ïî âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîìó ìåòîäó êîíòðîëÿ) èþëü, ñåíòÿáðü, äåêàáðü
108 ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá îõðàíû òðóäà ïðåäïðèÿòèé 2 íåäåëè (72 ÷) Èþëü

Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè. 
Ïîäòâåðæäåíèå ïîëíîìî÷èé (ðàñøèðåíèå äîïóñêîâ) ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé – ýêñïåðòîâ ÓÀÊÑ:

109 äëÿ ýêñïåðòîâ ÓÀÊÑ ñî ñòàæåì 3 ãîäà 16 ÷ Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ÓÀÊÑ
110 äëÿ ýêñïåðòîâ ÓÀÊÑ ñî ñòàæåì 6 ëåò 32 ÷ Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ÓÀÊÑ

Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè. 
Ïîäòâåðæäåíèå ïîëíîìî÷èé (ðàñøèðåíèå äîïóñêîâ) ÷ëåíîâ êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ:

111 ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ïî ñâàðêå 24 ÷, 32 ÷ Àïðåëü, èþíü, íîÿáðü
113 ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíè÷åñêîìó êîíòðîëþ 24 ÷ ßíâàðü, àïðåëü, ìàé, íîÿáðü
112 ñïåöèàëèñòîâ ïî îõðàíå òðóäà 24 ÷ Àïðåëü, ñåíòÿáðü

115 Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ. 3 íåäåëè (112 ÷) Èþíü

116 Ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå èçíîøåííûõ 72 ÷ Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî
äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íàïëàâêîé ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

117 Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì 2 íåäåëè (72 ÷) Ôåâðàëü, îêòÿáðü
èññëåäîâàíèÿì (èññëåäîâàíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóð, èçìåðåíèå òâåðäîñòè, 
âûÿâëåíèå ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè è îïðåäåëåíèå ôåððèòíîé ôàçû)

118 Ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ñòèëîñêîïèðîâàíèå) ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 2 íåäåëè (72 ÷) Àïðåëü

Ïåðåïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî 
èíñòèòóòà ñâàðêè (ñ âûäà÷åé ìåæäóíàðîäíîãî äèïëîìà):

119 Ìåæäóíàðîäíûé èíæåíåð-ñâàðùèê (IWE) 72 ÷, 444 ÷ Ìàðò, îêòÿáðü
121 Ìåæäóíàðîäíûé òåõíîëîã-ñâàðùèê (IWT) 72 ÷, 340 ÷ Ìàðò, îêòÿáðü
123 Ìåæäóíàðîäíûé ñïåöèàëèñò-ñâàðùèê (IWS) 56 ÷, 222 ÷ Ìàðò, îêòÿáðü
125 Ìåæäóíàðîäíûé èíñïåêòîð-ñâàðùèê (IWI) îò 42 ÷ äî 218 ÷ Ìàðò, äåêàáðü
131 Ìåæäóíàðîäíûé ïðàêòèê-ñâàðùèê (IWP) 32 ÷, 146 ÷ Ìàðò, äåêàáðü

133 Ïîäãîòîâêà ìåíåäæåðîâ ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå 96 ÷ Ìàðò, äåêàáðü
(ñ âûäà÷åé åâðîïåéñêîãî ñåðòèôèêàòà)

134 Îðãàíèçàöèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà 2 íåäåëè (72 ÷) ßíâàðü, ìàé, äåêàáðü

135 Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè ïðè ðåìîíòå 2 íåäåëè (72 ÷) Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî
äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ (ïîä äàâëåíèåì) ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé:
136 ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (72 ÷) Ìàðò
137 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷ Îêòÿáðü

138 Îõðàíà òðóäà, ãèãèåíà è ýêîëîãèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà 2 íåäåëè (72 ÷) Ñåíòÿáðü

139 Ïðîåêòèðîâàíèå ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé 72 ÷ Íîÿáðü

2. Ïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíñòðóêòîðîâ è ïðåïîäàâàòåëåé ïî ñâàðêå

201 Ïîäãîòîâêà, ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíñòðóêòîðîâ ïî ñâàðêå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì 5 íåäåëü (192 ÷) Ìàé, íîÿáðü
(ïðàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ñâàðùèêîâ ê àòòåñòàöèè)

202 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàé, íîÿáðü
ïî ñâàðêå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì

3. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà, ïåðåïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêîâ è äåôåêòîñêîïèñòîâ 
(ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè)

Ïîäãîòîâêà ñâàðùèêîâ (íà áàçå ìîäóëüíûõ ó÷åáíûõ ñèñòåì):
301 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè (ÌÌÀ) 9 íåäåëü (342 ÷) Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî 

ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì
302 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ (TIG) 4 íåäåëü (152 ÷) «   «
303 ãàçîâîé ñâàðêè (Gas) 3 íåäåëè (112 ÷) «   «
304 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ (MIG/MAG) 3 íåäåëè (112 ÷) «   «

Ó÷åáíûå ïðîãðàììû íà 2004 ã.
Ìåæîòðàñëåâîãî ó÷åáíî-àòòåñòàöèîííîãî öåíòðà ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Ï Î Ä Ã Î Ò Î Â Ê À   Ê À Ä Ð Î Â
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1. Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ (ñ àòòåñòàöèåé íà ïðàâî òåõíè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà ðàáî-
òàìè ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ïîäâåäîìñòâåííûõ ãîñóäàðñòâåííûì îðãàíàì íàäçîðà)



Øèôð Íàèìåíîâàíèå ïðîãðàììû Ïðîäîëæè- Ñðîêè 
êóðñà òåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ

305 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàðò, ñåíòÿáðü
306 àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì 3 íåäåëè (112 ÷) Àïðåëü, îêòÿáðü
307 ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàé, íîÿáðü
308 êîíòàêòíîé (ïðåññîâîé) ñâàðêè (ðåëüñîâ, ïðîìûñëîâûõ è ìàãèñòðàëüíûõ íåôòå– è ãàçîïðîâîäîâ) 3 íåäåëè (112 ÷) Èþíü, äåêàáðü
309 ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) 5 íåäåëü (192 ÷) ßíâàðü, àïðåëü, èþíü, 

èþëü, ñåíòÿáðü, íîÿáðü

310 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêîâ ïî ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ñâàðêè 2 íåäåëè (72 ÷) Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî 
ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

Ïîäãîòîâêà ðåç÷èêîâ:
321 ãàçîâîé ðåçêè 3 íåäåëè (112 ÷) Èþëü, íîÿáðü
322 ðó÷íîé è ìåõàíèçèðîâàííîé âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè 3 íåäåëè (112 ÷) ßíâàðü, èþëü

Ïîäãîòîâêà ìåòàëëèçàòîðîâ ïî íàíåñåíèþ óïðî÷íÿþùèõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ìåòàëëû 5 íåäåëü (196 ÷) Ìàðò

Ïîäãîòîâêà äåôåêòîñêîïèñòîâ:
323 óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ 202 ÷ Ôåâðàëü, îêòÿáðü
324 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà–êîíòðîëÿ 188 ÷ «   «
325 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ 174 ÷ Àïðåëü, íîÿáðü
326 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ 170 ÷ «   «

Ïåðåïîäãîòîâêà äåôåêòîñêîïèñòîâ:
327 óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ 182 ÷ Ôåâðàëü, èþíü, îêòÿáðü
329 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà–êîíòðîëÿ 158 ÷ «   «
330 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ 152 ÷ Àïðåëü, íîÿáðü
331 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ 146 ÷ «   «

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè äåôåêòîñêîïèñòîâ:
332 óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ Îò 102 äî 126 ÷ Ôåâðàëü, èþíü, îêòÿáðü
335 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà–êîíòðîëÿ Îò 108 äî 168 ÷ «   «
338 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ Îò 108 äî 134 ÷ Àïðåëü, íîÿáðü
340 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ Îò 80 äî 138 ÷ «   «

343 Êîíòðîëåð ñâàðî÷íûõ ðàáîò (âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîíòðîëü) Îò 140 äî 154 ÷ Ôåâðàëü, ñåíòÿáðü

348 Êîíòðîëåð íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ² óðîâåíü êâàëèôèêàöèè 178 ÷ Ìàé, íîÿáðü

Êîíòðîëåð íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ²² óðîâåíü êâàëèôèêàöèè:
349 íà÷àëüíàÿ ïîäãîòîâêà 220 ÷ Ìàé, íîÿáðü
350 ïåðåïîäãîòîâêà êîíòðîëåðîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ² óðîâíÿ 120 ÷ Ìàé, íîÿáðü

351 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè äåôåêòîñêîïèñòîâ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàðò, ìàé, èþíü, ñåíòÿáðü

352 Öåëåâàÿ ïîäãîòîâêà äåôåêòîñêîïèñòîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ  Îò 36 äî 152 ÷ Îáó÷åíèå ïî ñîãëàñîâà-
ïðåäïðèÿòèé æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íèþ ñ çàêàç÷èêîì

355 Ïîäãîòîâêà îïåðàòîðîâ-òåðìèñòîâ íà ïåðåäâèæíûõ òåðìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ 3 íåäåëè (112 ÷) Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî 
ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

356 Ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà êîëåñíûõ ïàð íà óñòàíîâêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çàêàëêè 3 íåäåëè (112 ÷) Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî 
(ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè òåðìèñòîâ) ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

4. Àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà 
(â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè íîðìàìè è ñòàíäàðòàìè)

401 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 2944-94, Îò 72 äî 152 ÷ 1–2 íåäåëÿ ìåñ., 
ÄÑÒÓ 2945–94, ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà (ÄÍÀÎÏ 0.00–1.16–96), 3–4 íåäåëè ìåñ.
ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ–7–003–87)

402 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà 32 ÷ Åæåíåäåëüíî
(ÄÍÀÎÏ 0.00–1.16–96), ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ–7–003–87)

403 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè 72 ÷ 1–2 íåäåëÿ ìåñ., 
è åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè ISO 9606 è EN 287 3–4 íåäåëè ìåñ.

404 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè 32 ÷ Åæåíåäåëüíî
è åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè ISO 9606 è EN 287

405 Àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ íà ïðàâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ðåìîíòå 112 ÷ Èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ïî 
äåéñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ (ïîä äàâëåíèåì) ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì

406 Àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) Ïðîâîäèòñÿ ïî îêîí÷àíèè êóðñà 309

407 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ 32 ÷ ßíâàðü, àïðåëü, ìàé, 
(ñâàðêà ãàçîïðîâîäîâ èç ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá) èþëü, ñåíòÿáðü

Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà äåôåêòîñêîïèñòîâ ê àòòåñòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÍÀÎÏ 0.00-1.27-97 (I, II óðîâíè êâàëèôèêàöèè)2):
408 óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü Îò 24 äî 140 ÷ Îáó÷åíèå 
412 ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü ïî ñîãëàñîâàíèþ 
416 ìàãíèòíûé êîíòðîëü ñ çàêàç÷èêîì
420 êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü
424 âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîíòðîëü

#401
03680, Êèåâ–150, óë. Áîæåíêî, 11
Òåë.: (+380 44) 456-63-30, 456-10-74, ôàêñ (+380 44) 456-48-94
E–mail: patontc@engineer.com, paton-tc@paton.kiev.ua http: www.paton-tc.kiev.ua
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Áîëüøèíñòâî ñâàðùèêîâ-ïðîôåññèî-
íàëîâ ôàìèëèþ Ðûêàëèí ñâÿçûâàþò
ñ îäíèì èç òðóäíåéøèõ è êàê áóäòî
àáñòðàêòíûì ðàçäåëîì íàóêè î ñâàð-
êå — òåïëîâûìè îñíîâàìè ñâàðêè,
õîòÿ Í. Í. Ðûêàëèí âíåñ òàêæå çíà-

÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ñâàðêè è
ìåòàëëóðãèè è äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿë ñîâåòñêèõ ñâàðùèêîâ â Ìåæ-
äóíàðîäíîì èíñòèòóòå ñâàðêè.
Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Ðûêàëèí — êðóïíûé ñîâåòñêèé ó÷åíûé â îá-
ëàñòè ñâàðêè è ìåòàëëóðãèè — ðîäèëñÿ 14 (23) ñåíòÿáðÿ 1903 ã. â
Îäåññå. Çäåñü îí ïîëó÷èë ñâîþ ïåðâóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñïåöèàëü-
íîñòü ñëåñàðÿ. Íàïðàâëåíèå æå åãî äàëüíåéøåé äåÿòåëüíîñòè îïðå-
äåëèëîñü âî âðåìÿ ó÷åáû íà òåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Äàëüíåâîñòî÷-
íîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ðåêòîðîì êîòîðîãî áûë îäèí èç
îñíîâîïîëîæíèêîâ íàó÷íîãî ïîäõîäà ê ñâàðêå Â. Ï. Âîëîãäèí. Â
1929 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ âóçà Í. Í. Ðûêàëèí — èíæåíåð-ìåõàíèê ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðå-
øåíèè ïðîáëåì ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ñíà÷àëà â ðîäíîì óíèâåð-
ñèòåòå, ãäå ñôîðìèðîâàëàñü îäíà èç ïåðâûõ â ñòðàíå íàó÷íûõ øêîë,
à ñ 1936 ã. — â Ìîñêîâñêîì ìåõàíèêî-ìàøèíîñòðîèòåëüíîì èíñòèòó-
òå èì. Í. Ý. Áàóìàíà, ãäå îí ÷åðåç äâà ãîäà çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ
äèññåðòàöèþ. Â 1938 ã. â æóðíàëå «Àâòîãåííîå äåëî» áûëà îïóáëè-
êîâàíà åãî ïåðâàÿ ñòàòüÿ, ïîñâÿùåííàÿ ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû
â ýëåìåíòàõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ñ 1939 ã. è äî êîíöà æèçíè Í. Í. Ðûêàëèí ðàáîòàë â ñèñòåìå Àêà-
äåìèè íàóê ÑÑÑÐ: â Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ, â ñåêöèè ïî íàó÷-
íîé ðàçðàáîòêå ïðîáëåì ñâàðêè è ýëåêòðîòåðìèè (1941–1953 ãã.), â
Èíñòèòóòå ìåòàëëóðãèè èì. À. À. Áàéêîâà (ÈÌÅÒ).

Â 1945 ã. Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ â ÌÂÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà çàùè-
òèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, ïîñâÿùåííóþ òåîðèè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ ïðè ñâàðêå — èòîã ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé çàâèñèìîñòåé ìåæäó îñíîâíûìè ýíåðãåòè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òåïëîôèçè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâà è ñîñòîÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Åãî
ìîíîãðàôèè «Òåïëîâûå îñíîâû ñâàðêè» (1947 ã.) è «Ðàñ÷åòû òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ ïðè ñâàðêå» (1951 ã.), à òàêæå ðÿä ñòàòåé áûëè ïåðå-
èçäàíû â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ è ëåãëè â îñíîâó íîâîãî ðàçäåëà íàóêè
î ñâàðêå. Ñâàðùèêè ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü àïðèîðè îïðåäåëèòü ðàç-
ìåðû çîí òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, âåëè÷èíó äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-
íèé, âûáðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì îáðàáîòêè.

Â ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Í. Í. Ðûêàëèí çàíèìàëñÿ
ïðîáëåìàìè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâàðêè â îáîðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Â ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðóøåííûõ â ãîäû âîéíû
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è íà÷àâøåãîñÿ â ÑÑÑÐ ñòðîèòåëüñòâà
êðóïíåéøèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ðàç-
ðàáîòàí ïðîñòîé è íàäåæíûé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ àðìàòóðû — âàííî-
äóãîâàÿ ñâàðêà.

Â 1953 ã. Í. Í. Ðûêàëèíà èçáðàëè ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì
ÀÍ ÑÑÑÐ, â 1968 ã. — äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ÀÍ ÑÑÑÐ.

Â íà÷àëå 1960-õ ãã. Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ ïåðå-
êëþ÷èëñÿ íà ðåøåíèå ïðîáëåì îáðàáîòêè ìåòàë-
ëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû.
Íà ñåìèíàðàõ, ïðîâîäèìûõ èì è åãî ñîòðóäíèêà-
ìè, ñëóøàòåëè ïîëó÷àëè èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäå-
ëåíèè òåïëîòû è òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàç-
ìåííî-äóãîâîé ñâàðêè è ðåçêè è èñïîëüçîâàëè ýòó
èíôîðìàöèþ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïëàçìîòðîíîâ.
Í. Í. Ðûêàëèí âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäà-
íèå è ðàçâèòèå óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Îí ïî ïðà-
âó ñ÷èòàåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ëàçåðà. Çíà÷èòåëüíûì ìîæíî ñ÷èòàòü
ó÷àñòèå Í. Í. Ðûêàëèíà â ñîçäàíèè òåðìîêîìïðåñ-
ñèîííîé ñâàðêè.

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì íàó÷íîé äåÿòåëüíî-
ñòè Í. Í. Ðûêàëèíà áûë ïåðåâîä ìåòàëëóðãèè íà
íîâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ îñíîâó. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî
îòìåòèòü åãî ðàáîòû ïî ïëàçìåííîé ìåòàëëóðãèè,
èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè îáðàáîò-
êå êîíöåíòðèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè æà-
ðîïðî÷íûõ ñòàëåé, òèòàíîâûõ è íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ, ïîëó÷åíèþ è îáðàáîòêå ïîðîøêîâ, âîññòàíîâ-
ëåíèþ ìåòàëëîâ è äð.

Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Ðûêàëèí — àâòîð 60-òè
èçîáðåòåíèé è áîëåå ÷åì 400 íàó÷íûõ ñòàòåé è 12-
òè ìîíîãðàôèé. Îäíà èç åãî ïîñëåäíèõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ìîíîãðàôèé «Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ìåòàë-
ëîâ» íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Èì ñîçäàíà èçâåñòíàÿ
íàó÷íàÿ øêîëà, ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì çàùèùåíî
20 äîêòîðñêèõ è áîëåå 100 êàíäèäàòñêèõ äèññåð-
òàöèé.

Í. Í. Ðûêàëèí äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿë ñîâåòñêèõ
ñâàðùèêîâ çà ðóáåæîì, áëåñòÿùå âûñòóïàÿ íà êîí-
ôåðåíöèÿõ è ñúåçäàõ, áîëåå 20 ëåò áûë ïðåäñåäàòå-
ëåì Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî ñâàðêå è
âèöå-ïðåçèäåíòîì Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà
ñâàðêè, äî êîíöà æèçíè âîçãëàâëÿë èññëåäîâàòåëü-
ñêóþ ãðóïïó ÌÈÑ «Ôèçèêà äóãè è äðóãèõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè».

Ñêîí÷àëñÿ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Ðûêàëèí
21 ìàÿ 1985 ã. Íàó÷íàÿ è îáùåñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü àêàäåìèêà áûëà îòìå÷åíà îðäåíàìè Ëåíèíà,
Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, äâóìÿ îðäåíàìè Òðóäî-
âîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, äâóìÿ îðäåíàìè «Çíàê
Ïî÷åòà» è ìåäàëÿìè ÑÑÑÐ, à òàêæå îðäåíîì ÃÄÐ
«Çà çàñëóãè», ïî÷åòíîé ìåäàëüþ Àìåðèêàíñêîãî
ñâàðî÷íîãî îáùåñòâà. Îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì Ñåðá-
ñêîé àêàäåìèè íàóê è èñêóññòâ.

Âûïîëíåííûå Í. Í. Ðûêàëèíûì ðàáîòû ïî
ïëàçìåííûì òåõíîëîãèÿì ïðîäîëæàþò óñïåøíî
ðàçâèâàòüñÿ. Â 2001 ã. ñîòðóäíèêè ÈÌÅÒ ïðåäëî-
æèëè èñïîëüçîâàòü ïëàçìåííóþ òåõíèêó â êà÷åñò-
âå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî óíèâåðñàëüíîñòü ïå-
ðåðàáîòêè ëþáîãî âèäà ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Òåõíîëîãè÷åñêèå
è àïïàðàòóðíûå ñõåìû áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå
äëÿ ãàçèôèêàöèè è êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà, ïåðåðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ
îòõîäîâ, î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ âîä è ò. ä.
Â ÈÌÅÒ âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðèìåíèëè
òåðìè÷åñêóþ ïëàçìó äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî
îáåçâðåæèâàíèÿ è î÷èñòêè âîäû, çàãðÿçíåííîé
îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè. #402

Í. Í. Ðûêàëèí. Ó èñòîêîâ
òåïëîâûõ îñíîâ íàóêè î ñâàðêå
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ñîñòîÿëîñü çàñåäàíèå ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî íàíîòåõíîëî-

ãèÿì â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî Öåíòðà îáðàáîòêè è ïðè-

ìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ (The International Materials Assess-

ment and Application Centre — IMAAC), ó÷ðåæäåííîãî

UNIDO (ÞÍÈÄÎ — Îòäåëåíèå ÎÎÍ ïî ïðîìûøëåííî-

ìó ðàçâèòèþ) ïðè ïîääåðæêå ïðàâèòåëüñòâà Áðàçèëèè. Â

ðàáîòå çàñåäàíèÿ ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè Àâñò-

ðèè (ä-ð Â. Ðîì, çàì. äèðåêòîðà Èíñòèòóòà íàíîñòðóêòóð-

íûõ ìàòåðèàëîâ è ôîòîíèêè, Âåëüö), Áðàçèëèè (Ë. Ôåë-

ëîóñ, ðóêîâîäèòåëü Öåíòðà ñòðàòåãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà

è èññëåäîâàíèé, Áðàçèëèà; ä-ð Ì. Àíäðàäå, ðóêîâîäèòåëü

ãðóïïû íàíîòåõíîëîãèè Òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà, Ìèíàñ

Ãåðàéñ), Èíäèè (ïðîô. Ê. Ãàéåíäðàí, äèðåêòîð Öåíòðàëü-

íîãî èíñòèòóòà ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé, Áàíãàëîð),

Èòàëèè (ä-ð Ý. Äè Ôàáðèöèî, ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû íàíî-

òåõíîëîãèè, Sincrotrone Trieste-ELETTRA, Áàñîâèöà), Ðå-

ñïóáëèêè Áåëàðóñü (àêàä. Ï. Âèòÿçü, ïåðâûé âèöå-ïðåçè-

äåíò Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè, Ìèíñê;

êàíä. òåõí. íàóê Â. Íåäçèëêî, ïåðâûé çàì. ïðåäñåäàòåëÿ

Êîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíîëîãèÿì ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ

Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Ìèíñê; àêàä. Ñ. Æäàíîê, ãåíåðàëü-

íûé ó÷åíûé ñåêðåòàðü Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê Áå-

ëàðóñè, Ìèíñê; àêàä. Â. Ëàáóíîâ, Áåëàðóññêèé ãîñóíèâåð-

ñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè, Ìèíñê; ïðîô.

Ñ. Ãàïîíåíêî, äèðåêòîð Èíñòèòóòà ìîëåêóëÿðíîé è àòîì-

íîé ôèçèêè, Ìèíñê; ïðîô. À. Èëþøåíêî, äèðåêòîð Áåëà-

ðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî

êîíöåðíà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, Ìèíñê; ïðîô. À. Èëü-

ÿíîê, íàó÷íûé äèðåêòîð Êîíñóëüòàöèîííîãî öåíòðà íàíî-

áèîëîãèè, Ìèíñê; ïðîô. Ñ. Ìàêñèìåíêî, Áåëàðóññêèé ãî-

ñóíèâåðñèòåò, Ìèíñê; êàíä. òåõí. íàóê À. Óñïåíñêèé, äè-

ðåêòîð Ðåñïóáëèêàíñêîãî öåíòðà òðàíñôåðà òåõíîëîãèé,

Ìèíñê; êàíä. òåõí. íàóê Â. Êóçüìèí, äèðåêòîð Èííîâàöè-

îííîé àññîöèàöèè «Àêàäåìòåõíîïàðê», Ìèíñê; êàíä. ôèç.-

ìàò. íàóê Â. Óðáàíîâè÷, Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà

è ïîëóïðîâîäíèêîâ, Ìèíñê), Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ (ä-ð

Ñ. Õ. Ñó, äèðåêòîð Öåíòðà òåõíîëîãèé íàíîñòðóêòóðíûõ

ìàòåðèàëîâ, Ñåóë), Óêðàèíû (ä-ð òåõí. íàóê À. Êàéäàëîâ,

çàì. äèðåêòîðà Öåíòðà òðàíñôåðà òåõíîëîãèé, Êèåâ) è

ßïîíèè (ä-ð À. Êàìèÿ, íà÷àëüíèê îòäåëà ðàçðàáîòêè íàíî-

òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé ìàòåðèàëîâ, Îðãàíèçàöèÿ ïî ðàç-

ðàáîòêå íîâûõ ýíåðãèé è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé —

ÍÅÄÎ, Òîêèî), à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè øòàá-êâàðòèðû

ÞÍÈÄÎ (Ä. Ëèàíã, äèðåêòîð îòäåëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ

òåõíîëîãèé è ïðîäâèæåíèÿ; Â. Êîæàðíîâè÷, ïðîãðàììíûé

ìåíåäæåð, Âåíà, Àâñòðèÿ). Çàñåäàíèå ïðîõîäèëî ïîä ïðåä-

ñåäàòåëüñòâîì Ë. Ôåëëîóñà, êîîðäèíàòîðà Ìåæäóíàðîäíî-

ãî Öåíòðà îáðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Áûëè ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ

íàíîòåõíîëîãèé â óêàçàííûõ ñòðàíàõ è ïðîáëåìû êîîðäè-

íàöèè è êîîïåðàöèè èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Ñîçäàâàåìûå ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé íîâûå ìàòå-

ðèàëû èìåþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü èõ âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõ íàóêè

è òåõíèêè: äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé (íîâûå ëåêàðñòâà è ìå-

òîäû ëå÷åíèÿ, äàò÷èêè, èíñòðóìåíòû), â îõðàíå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû (íîâûå ìàòåðèàëû, îáðàáîòêà êîòîðûõ íå äàåò

âðåäíûõ îòõîäîâ; íîâûå âîçìîæíîñòè â ïåðåðàáîòêå îòõî-

äîâ; íîâûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è äåçàêòèâàöèè õèìè÷å-

ñêèõ çàãðÿçíåíèé), ýíåðãåòèêå (ãðÿäåò òàê íàçûâàåìàÿ íà-

íîïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ â îáëàñòè ïåðåäà÷è è ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè; çàëîæåíû îñíîâû íîâîãî íàïðàâëåíèÿ —

íàíîýëåêòðîýíåðãåòèêè), äëÿ ïîâûøåíèÿ æèçíåííîãî óðîâ-

íÿ (ñîçäàíèå ÷èñòûõ, íåäîðîãèõ è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

èçäåëèé èç òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåðàáîòàííûõ ñ

ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé), â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè (ïîëó÷åíèå áîëåå äåøåâûõ, ëåãêèõ è ïðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ) è â äðóãèõ îáëàñòÿõ, â òîì ÷èñëå ñâàðêè è

ðîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ (íîâûå ñâàðî÷íûå, íàïëàâî÷íûå è

ïàÿëüíûå ìàòåðèàëû, íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ ïî-

êðûòèé è èçãîòîâëåíèÿ áûñòðîèçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé).

Áîëüøîé îáúåì âûïîëíåííûõ è âûïîëíÿåìûõ èññëå-

äîâàíèé, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêî-

ãî ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, à ñ äðóãîé — ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìà-

ëûõ óñèëèÿõ è çàòðàòàõ íà ðàçâèòèå è âíåäðåíèå íîâûõ

òåõíîëîãèé. Íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íàíîòåõ-

íîëîãèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äóáëèðóþò äðóã äðóãà. Íàêîï-

ëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàó÷íîé, òåõíè÷åñêîé è ïðàê-

òè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñêîðîñòü è ïîëíîòà îáìåíà êîòî-

ðîé íå óäîâëåòâîðÿåò íè èññëåäîâàòåëåé, íè ðàçðàáîò÷è-

êîâ, íè ïîòðåáèòåëåé.

Â ðåçóëüòàòå îáñóæäåíèé íà çàñåäàíèè åäèíîãëàñíî

áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

ñîçäàòü ñîâðåìåííûå áàçû äàííûõ íàíîòåõíîëîãèé ñ

ýëåìåíòàìè áèçíåñ-ïëàíîâ;

ïîäãîòîâèòü è ñåðòèôèöèðîâàòü âíåøòàòíûõ ýêñïåðòîâ

ÞÍÈÄÎ ïðè íàöèîíàëüíûõ öåíòðàõ òðàíñôåðà òåõíî-

ëîãèé, êîòîðûå áóäóò îêàçûâàòü ïîìîùü çàèíòåðåñî-

âàííûì îðãàíèçàöèÿì èëè îðãàíàì âëàñòè â ìåíåäæ-

ìåíòå, ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ èëè ðåøåíèè

êîíêðåòíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷;

ñîçäàòü ñèñòåìó ìåæäóíàðîäíîãî ñóáêîòðàêòèíãà â

ðàìêàõ ÞÍÈÄÎ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

è ðàçðàáîòêàõ ïî íàöèîíàëüíûì ïðîãðàììàì ðàçâèòèÿ

íàíîòåõíîëîãèé, ÷òî ïîçâîëèò óñêîðèòü è óäåøåâèòü

âûïîëíåíèå ýòèõ ïðîãðàìì, à òàêæå ïîâûñèòü óðîâåíü

èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè â ýòîé îáëàñòè;

îðãàíèçîâàòü èçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî æóðíàëà

«UNIDO Technology News», âêëþ÷àþùåãî ðàçäåë «Íà-

íîòåõíîëîãèè», êîòîðûé áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç

íàöèîíàëüíûå öåíòðû òðàíñôåðà òåõíîëîãèé;

ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë íà ñàéòå ÞÍÈÄÎ.

Ðåêîìåíäàöèè ýêñïåðòíîé ãðóïïû áóäóò ó÷òåíû ïðè

ïîäãîòîâêå ïðîãðàìì è ïëàíîâ ñîâìåñòíûõ ðàáîò ïî ïðî-

äâèæåíèþ è ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé â ðàìêàõ ÞÍÈÄÎ.

À. À. Êàéäàëîâ, ä-ð òåõí. íàóê, 

Öåíòð òðàíñôåðà òåõíîëîãèé (Êèåâ)—
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À. Å. Àíîõîâ, Ï. Ì. Êîðîëüêîâ.

Ñâàðêà è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîðïóñíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðåìîíòå

Ê.: «Åêîòåõíîëîãiÿ», 2003. — 88 ñ.

Ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñíîãî ýíåðãåòè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàññìîòðåíû âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî

öèêëà ñâàðêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé è ïîäõîäû ê âûáîðó ñâàðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ.

Èçëîæåíû ñïîñîáû íàãðåâà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè. Ïðèâåäåí ðÿä ïðèìåðîâ óñïåøíîãî âîññòàíîâëå-

íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Áðîøþðà ðàññ÷èòàíà íà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë,

à òàêæå íà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ, ðàáîòàþùèõ

â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè ïîäãîòîâêå

ñïåöèàëèñòîâ ïî ñâàðêå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.
2-å èçäàíèå, ïåðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå

Ê.: «Åêîòåõíîëîãiÿ», 2003. — 124 ñ.

Ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå äàííûå î ìåñòíîé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïðèìåíÿåìîé â ñòðîèòåëüíî-

ìîíòàæíûõ, ïîëåâûõ è ðåìîíòíûõ óñëîâèÿõ íà òðóáîïðî-

âîäàõ è òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè (ãàçîâîé, íåôòÿíîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-

ùåé è äð.). Ðàññìîòðåíû âèäû è ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè,

ñïîñîáû íàãðåâà è ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû, íàãðåâàòåëüíûå

óñòðîéñòâà, îáîðóäîâàíèå. Îïèñàíû òåõíîëîãèÿ òåðìîîáðà-

áîòêè, ñïîñîáû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è êà÷åñòâà. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî îðãàíèçàöèè ðàáîò è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè. 

Ðàññ÷èòàíà íà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ïðî-

èçâîäñòâåííûé ïåðñîíàë (îïåðàòîðîâ-òåðìèñòîâ, ñâàðùèêîâ,

äåôåêòîñêîïèñòîâ è äð.), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå

ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïðè ïîäãîòîâêå îïåðàòîðîâ-òåðìèñòîâ íà

ïåðåäâèæíûõ òåðìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.
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